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Vorwort. 



Vor einigen Jahren habe ich in meinen „Beiträgen zur Anatomie^ 
<ler (iallen" darauf hingewiesen, dass bei der Beurteilung der abnormalen 
Pflanzengeweb« nicht nur der Vergleich zwischen normalen und abnormalen 
Formen, sondern auch der Vergleich der abnormalen untereinander von 
grosser Bedeutung ist, und ))abe damals schon einige abnormale Erschei- 
nungen zur Sprache gebracht, die zu einer vergleichenden Betrachtung 
besonders aufzufordern schienen. 

Eine ausführliche vergleichende Behandlung <ler abnormalen Pflanzen- 
gewebe soll in dem vorliegenden Buch gegeben wenlen. Als meine Auf- 
gabe habe ich es betrachtet, Entwickelungsgeschichte und histologische 
Zusammensetzung der verschiedenen abnormalen Gewebe kurz zu schildern, 
ihre Entstehungsursachen zu studieren und auf Grund der entwickelungs- 
geschichtlichen, histologischen und ätiologischen Daten sie miteinander zu 
vergleichen. Das Resultat dieser Betrachtungen erlaube ich mir, hiermit 
dem botanischen Publikum als (irun<lriss zu einer „pathologischen Pflanzen- 
anatomie" vorzulegen. 

Mit den erforderlichen Untersuchungen begann ich unmittelbar nach 
meiner Uebersiedelung von München nach Halle a. S. im hiesigen 
Botanischen Institut. Sein Leiter, Herr Professor Klebs, stellte mir dabei 
die reichen Mittel des Laboratoriums und des Gartens mit grosser Libera- 
lität zur Verfügung. Für die vielen Gefälligkeiten, durch die Herr Prof. 
Klebs mich bei meinen Arbeiten zu unterstützen stets bereit war, und 
für manche wertvolle Anregung bin ich meinem hochverehrten Chef 
herzlich dankbar. 
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l\ Vorwort. 

Grossen Dank schulde ich ferner meinem \'erleger, Herrn Dr. Fibcheb 
in Jena, für die liebenswürdige BerückRicliti^ng aller meiner WQnsclie 
und für die vortreffliche Ausstattung, die er dem Buche gegeben hat 

Bchliesslich danke ich den vielen Freunden und Fachgenossen, die 
niicli durch Zusendung von Untersuchungsmaterial und Litteratur bei 
meiner Arbeit untei'stfltzten. 

Halle a. S., Botanisches Institut der Universität. 
Januar llKiil. 

E. Küster. 
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Einleitung. 



Als abnormal bezeichnen wir alle diejenigen Formen, die von einer 
Norm abweichen. Da nun die vergleichende Betrachtung verschieden- 
artiger Formenkreise zur Aufstellung verschiedenartiger Nonnen führt, 
wird auch die Bedeutung des Wortes „abnormal" entsprechend den 
FormenkreiseD, die gerade Gegenstand der Betrachtung sind, wechseln 
müssen: beim Studium der Organismen werden wir aus dem Vergleich 
der Vertreter einer Spedes eine andere Norm ableiten müssen, als bei 
Berücksichtigung grosserer Formenkreise; wenn wir daher in der Lehre 
von den Organismen von abnormalen Formen sprechen, wenlen wir vor 
allem die Grenzen der Formenkreise angeben müssen, deren Untersachung 
uns jeweils beschäftigt. Die Botaniker sind gewöhnt, das Dickenwachstum 
der baumähnlichen Liliaceen, vieler Lianen u. s. w, als abnormal zu be- 
zeichnen, weil es von dem Dickenwachstum der andern Phanerogamen 
sich wesentlich untei^cheidet — die Norm wurde in diesem Fall aus der 
Betrachtung aller Phanerogamen hergeleitet. Entdecken wir auf der Wiese 
gefüllte Ranunkeln, verbänderten Löwenzahn oder an den Obstbäumen 
Narrenlaschen, Krebswucherungen etc., so sprechen wir von abnormalen 
Bildungen, weil die vergleichende Betrachtung der Individuen gleicher 
Species zur Aufstellung einer Norm führte, die durch emfache Blüten, un- 
verbänderte Bltttenschäfte, krebsfreie Stämme u. s. w. gekennzeichnet ist 
Abnormalitäten der letzten Art nennt man auch pathologisciie oder krank- 
hafte Erscheinungen und nimmt dabei an, daß die „abnormalen" Organis- 
men oder Organe in ihrer Funktionstüchtigkeit hinter den .,normalen" in 
irgend einer Weise und in wecfasehidem Grade zurückbleiben. 

Nidit alle patfaologisdien Formen, die im Pflanzenreiche uns begegnen, 
sind Gegenstand der nachfolgenden Betrachtungen. Nur diejenigen Fälle, 
in welchen Zellen und Gewebe abnonnaler Art zur Ausbildung kommen, 
werden in dem vorliegenden Buch zu erörtern sein. Die vergleichende 
Behandlung dieser Fälle führt zur Begründung einer „pathologischen 
Pflanzenanatomie", deren GrundzQge der Verfasser m dem vorhegenden 
Werk zo entwerfen versucht hat. 



Killer, Pktliologlacbe 
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2 Emldtang. 

Bevor wir dem reichen Thatsachenmaterial, mit dem das Studium 
pathologischer Fflanzengewebe bekannt macht, im einzeben näher treten, 
ist noch die Frage zu erledigen, ob sich für den Begriff des „Patholo- 
giscben" eine scharfe Definition aufstellen ISsst, die alles Pathologische vom 
Normalen reinlich zu scheiden gestattet 

Die Bemühungen früherer Autoren, die sich mit den Kruikheiten 
der Pflanzen beschäftigt und eine Definition des „Pathologischen" zu geben 
ventucht haben, beweisen meines Erachtens schon zur Genüge, dass eine 
scharfe Scheidung der Naturformen in normale und abnormale bezw. 
pathologische ebensowenig durchführbar ist, wie eine unanfechtbare Ab* 
grenzung. des Tier- und Pflanzenreiches u. dergl. m.: stets werden sich 
Formen finden, deren Zugehörigkeit strittig bleibt Wir wollen die aus- 
sichtslosen Bemühungen um eine allseits befriedigende Definition nicht 
von neuem aufnehmen; auch für den relativ engen Kreis unserer ana- 
tomischen Betrachtungen bestehen dieselben Schwierigkeiten, wie für das 
Gesamtgebiet alles Pathologischen. Wir wollen uns nur fragen, welche 
Merkmfüe etwa den Formen, die wir, dem Sprachgebrauch folgend, als 
pathologische zu bezeichnen haben, oder wenigstens der Mehrzahl von 
ihnen gemeinsam sind. 

Die Berücksichtigung des bistologisclien Aufbaues abnormaler Ge- 
webe liefert durchaus kein brauchbares Resultat: die pathologischen Ge- 
webebildungen zeigen, wie später ausführlich darzuthun sein wird, hin- 
sichtlich ihrer anatomischen Zusammensetzung die denkbar grösste Mannig- 
faltigkeit Gemeinsame Züge lassen sich nicht auffinden. Aehnlich 
hegen die Verhältnisse bei Berücksichtigung der Aetiologie: äussere Be- 
dingungen der verschiedensten Art können die Veranlassung zur patbo- 
logischeo Gewebebildung werden. Brauchbare Resultate gewinnen wir 
erst bei Berücksichtigung der physiologischen Eigentümlichkeiten der 
Gewebe: alle diejenigen, die wir als pathologische bezeichnen können, be- 
deuten für die Ffanze den Ausfall oder die Abschwächung irgend einer 
Funktion. Entweder werden die Gewebe durch Einfiüsse irgend welcher 
Art gehindert, zu funktionstüchtigen, d. h. normalen sich auszubilden, oder 
funktionstüchtige Gewebe erfahren nachträgliche Veränderungen, bei welchen 
Bie ihre Funktionsfähigkeit ganz oder teilweise einbüssen, oder es eitstehen 
neue Gewebe am Pflanzenkörper, derart, dass die erkrankten und verun- 
stalteten Organe des letzteren entweder gar nichts für den Gesamt- 
organiamus leisten oder doch weniger als diejenigen, die wir als normale 
bezeichnen. Als pathologische Gewebe sind demnach unter anderem 
das blasse Mesophyll etiolierter Blätter, das durch Licfatmangel daran ge- 
hindert wird, zu funktionstüchtigem Gewebe sich auszubilden, andererseits 
das Assimilationsgewebe, dessen Chloroplasten unter dem Einflüsse äusserer 
Faktoren degenerieren und die Zellen assimilationsuniähig machen, zu be- 
trachten ; ferner sind Neubildungen wie di« Gallen als pathologische 
zu bezeichnen: ihre Gewebe leisten nichts für den Gesamtorganismus und 
nicht selten gehen für diesen bei der Gallenproduktion beträdithche Nähr- 
stoffrnengen verloren. Zu den pathologischen Geweben werden wir aber 
auch den nach Verwundung gebildeten Wundkork und die Gewebe des 
„Callus" rechnen, obschon jener durch Wundverschluss die Funktions- 
tüchtigkeit des Gesamtorganismus schützt und dieser durch Neubildung 
von Wurzeln und Sprossen den verstümmelten Pflanzenkörper in seinem 
Umfang und seiner Leistungsfähigkeit wieder herzustellen imstande ist: in 
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Einldtoiig. 3 

beiden Fällen handelt es sich um Gewebe, bei deren Bildung fOr den 
Gesamtorganismus weniger geleistet wird als unter normalen Umständen, 
d. h. ohne EingrifF in die Integrität des Organismus von, seinen „notTnalen" 
Geweben geleistet worden wäre. 

Die Betonung der funktionellen Charaktere, durch welche die ab- 
normaleu ZeUen und Gewebe gekennzeichnet werden, gestattet zwar im 
groben unser Arbeitsgebiet zu umgrenzen, eine völlig scharfe. Scheidung 
des Pathologischen vom Normalen lässt sich aber auäi auf diesem Wege 
nicht durchführen. Daran hindert uns in vielen Fällen vor allem die 
Schwierigkeit, über den physiologischen Wert der verschiedenen Gewebe 
mit Sicherheit zu urteilen : die mikroskopische Untersuchung ihrer Struktur 
macht nicht immer Schlüsse auf ihre physiologische Bedeutung möglich, 
und der experimentellen Untersuchung ist diese in den strittigen Fällen 
aus technischen Gründen oft nicht zugänglich. Vielfach werden wir uns 
bei der Einreihiing bestimmter Gewebeformen in eines unserer Kapitel 
durch histologische und ätiologische Kennzeichen und durch Schlüsse per 
analogiam leiten hissen müssen. Gleichwohl werden wir dabei, wie ich 
hoffe, nicht von den Wegen abzuweichen brauchen, die der oben betonte 
physiologische Gesichtspunkt uns vorzeichnet 

Die Bewertung der Zellen und Gewebe na«h ihrer physiologischen 
Leistung^ähigkeit macht uns mit dem bekannt, was allen paüiologi- 
Bchen Geweben gemeinsam ist; bei der Aufstellung von Gruppen und 
Untergruppen innerhalb unseres Arbeitsgebietes wird es sich empfehlen, 
entwickelungsgeschichtliche und histologische Gesichtspunkte in 
den Vordergrund zu stellen: pathologische Gewebeformen von gleicher 
Entwickelungsgeschichte und gleicher histologischer Zusammensetzung 
wollen wir im folgenden in selbständigen Gruppen vereinigen und be- 
sprechen. 

Bei der Wahl eines Einteilungsprinzips stehen uns verschiedene Wege 
offen: entweder wir besprechen nacheinander die einzelnen Gewebeformen 
und Organe der PSanzen und die mannigfaltigen Abweichungen vom nor- 
malen Bau, die unter bestimmten VerhiÜtnissen an ihnen wahrzunehmen 
sind — oder wir analysieren die Wachstums-, Gestaltungs- und Differen- 
zierungsvorgänge, durch welche abnormale Zellen- und Gewebearten zu- 
stande kommen und vereinigen alle diejenigen zu selbständigen Gruppen, 
welche durch gleiche Prozesse zustande kommen, ohne Rücksicht darauf, 
welche Gewebsanteile der Pflanze pathologisch verändert erscheinen, und 
um was für Organe es sich dabei handelt Im ersten Falle würde sich 
eine specielle, im anderen eine allgemeine pathologische Anatomie ergeben. 
Da wir Pflanzen der verschiedensten Art, die einzelligen wie die viel- 
zelligen , Thallophyten wie Cormophyten , in den Kreis unserer Be- 
trachtungen zu ziehen haben werden, scheint es mir vorteilhaft unseren 
Stoff im Sinne einer- allgemeinen pathologischen Anatomie zu ord- 
nen — im Schlusskapitel Vird sich Gelegenheit bieten, wenigstens für die 
höheren Pflanzen eine specielle im Grundriss zu entwerfen. 

Prüfen wir normale Individuen einer Species und solche, die durch- 
weg oder teilweise aus Geweben pathologischer Art sich zusammensetzen, 
auf die Funktionstüchtigkeit aller ihrer Teile, so ergiebt sich, dass die 
normal gebauten Individuen ein Maximum der Funktionstüchtigkeit er- 
reichen, hinter dem die anders gebauten mehr oder weniger zurückbleiben, 
gleichviel welcher Art die Abweichungen von der normalen histologischen 
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4 Eioleitung. 

Struktur bei ihnen sind. Anders Hegen die VerhSJtnisse, wenn wir etatt 
der Funktionstflchtigkeit die EntnickelungsgeschicMe und die histologischen 
Charakt«re der Zellen und Gewebe berücksichtigen. Die abnormal ge- 
bauten Individuen können hinsichtlich der Zahl, der Grösse und der inneren 
Ausgestaltung ihrer einzelnen Elemente die normal entwickelten Exemplare 
sowohl übertreffen als auch hinter ihnen zurückbleiben; der normale Ent- 
wickelungBgang bewegt sich gleichsam auf dem goldenen Mittelwege, der 
nach beiden Seiten hin mehr oder minder weit überschritten werden 
kann; Grössen und Zahlenverhältnisse etc, die für die normalen Gewebe 
cliarakteristiBch sind, stellen das Mittel der schwankenden Werte dar, die 
an verschiedenartig kranken Individuen gemessen werden können. 

Aus dem Gesagten ergiebt sich bereits, dass für die histologischen 
Betrachtungen der nachfolgenden „allgemeinen pathologischen Fflanzen- 
anatomie" die Einteilung des Stoffes in zwei grosse Hauptgruppen sich 
empfehlen wird: 

1. Die pathologischen Gewebe bleiben hinsichtlich ihrer 
Zellenzahl, Zellengrösse oder Zellendifferenzierung hinter den 
normalen mehr oder weniger zurück, sie bleiben also in einer oder 
mehreren Beziehungen auf einem unfertigen Stadium stehen. Abnormale 
Bildungsvorgänge, die — verglichen mit den entsprechenden normalen 
Entwi(ielungsprozessen — gleichsam gehemmt erscheinen und vorzeitig 
ihren Abschluss finden, bezeichnen wir als Hypoplasie. 

2. Die pathologischen Zellen und Gewebe gehen hinsicht- 
lich der Differenzierung und des Wachstums über die für nor- 
male Individuen charakteristischen Verhältnisse hinaus. Die 
Formenmannigfaltigkeit, die wir durch Differenzierungs- und Wachstums- 
prozesse dieser Art zustande kommen sehen, nötigt zur Auflösung in mehrere 
selbständige Gruppen: 

a) Im einfachsten Falle unterscheiden sich die abnormalen Zellen 
von den normalen nur durch ihre innere Ausgestaltung, durch die Art 
ihres Inhalts, die Beschaffenheit ihrer Membran etc. Den Differenzierungs- 
vorgang, durch welchen die Zellen irgend eines Gewebes ihre normalen 
Qualitäten mit neuen vertauschen oder ergänzen, wollen wir als Meta- 
plasie bezeichnen. 

b) In anderen Fällen unterscheiden sich die abnormalen Zellen von 
den normalen durch ihre Grösse: abnormale Grössenzunahme der Zellen 
bezeichnen wir als Hypertrophie; dabei bleibt es zunächst gleichgültig, 
ob der histologische Charakter der beteiligten Zellen dem der normalen 
gleich bleibt oder sich in der einen oder anderen Weise verändert 

c) Folgt auf das Wachstum der Zellen noch Teilung, so sprechen 
wir von Hyperplasie. Die Zahl der abnormalen Bildungen, die durch 
Hyperplasie zustande kommen, ist ausserordentlich gross, die histologische 
Zusammensetzung der neu entstandenen Gewebe überaus mannig&ltig — 
wir werden später uns mit der weiteren Einteilung dieser grossen Gruppe 
zu befassen haben. 

SchUesslich sind noch zu berücksichtigen : 

3. die Kestitutionsvorgänge. Nach Verletzung und Verstümmelung 
der Pflanzenkörper reagiert der lädierte lebendige Teil oft in der Weise, 
dass das Verlorene neu gebildet wird. Gleichen die Produkte, die nach 
der Verstümmelung entstehen, den verlorenen Teilen, so sprechen wir von 
Restitution, Obwohl die hierbei entstehenden Gewebe somit die Quali- 
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t&ten der normalen besitzen, mögen Bie gleichwohl in der pathologischen 
Anatomie ihre Erwähnung finden, da die Bildung der Ersatzgewebe etc^ 
ähnlich wie die vieler pathologischer Gewebe, mit einer Kraft- und Stofif- 
ausgabe verbanden ist, die dem ungestört sich entwickelnden Organismus 
erspart bleibt. — Wegen der TJebereinstimmung zwischen normalen und 
restituierten Geweben sollen diese im ersten Abschnitte besprochen werden. 
Die Differenzienmgs- und Wachstumsvorgänge, die wir hier in Kürze 
charakterisiert haben, führen zur Aufstellung folgender fünf Kapitel: 
L Kestitution, 
11. Hypoplasie, 

III. Metaplasie, 

IV. Hypertrophie, 
V, Hyperplasie. 

In allen Fällen handelt es sich bei Worten wie Hyperphisie etc. zu- 
nächst nur um die Benennung von Vorgängen: Hyperplasie z. B, ist der 
Gestaltungsvorgang, der zur Bildung von Zellenwucherungen führt Gleich- 
wohl werden wir uns in den folgenden Kapiteln die Freiheit nehmen, mit 
denselben Worten auch das greifbare Produkt des betreffenden Wachstums- 
oder Teilungsvorganges etc. zu bezeichnen : die Zellenwuclierung selbst ist 
eine Hyperplasie, die abnorm vergrösserte Zelle eine Hypertrophie, u. s. f. 
Wir folgen hierbei dem Beispiel der Mediziner, die gleichfidls die hier 
genannten Bezeichnungen als Abstracta und als Concreta verwenden. 

Die Schwierigkeiten, die bei der Umgrenzung des ganzen Stoffge- 
bietes sich fühlbar machten, wiederholen sich bei Aufstellung der einzelnen 
Gruppen: bei mehreren von ihnen werden wir auf völlig scharfe Grenzen 
verzichten müssen; namentlich „Hypertrophie" und „Hyperplasie" gehen 
insofern vielfach ineinander über, als unter bestimmten äusseren Be- 
dingungen an Organismen von bestimmter Konstitution und bei einem 
bestimmten Grade der Erkrankung es nur zur Vergrösserung der Zellen, 
in anderen Fällen es auch zur Teilung kommt. Die wenigen Fälle, in 
weichen die Zugehörigkeit bestimmter Krankheitsbilder zu dem einen o<ler 
dem andern Kapitel strittig erscheinen mag, sollen uns aber nicht hindern, 
die beiden genannten Gruppen in ihrer Selbständigkeit nebeneinander 
bestehen zu lassen. 

Wir müssen an dieser Stelle noch auf verschiedene Einschränkungen 
hinweisen, die für die Umgrenzung unseres Themas massgebend sind. 
Nicht alle pathologischen Strukturen der Zellen und (iewebe sollen Gegen- 
stand unserer Betrachtungen werden: ausgeschlossen bleiben zunächst die 
ferneren Kern- und Plasmastrukturen. Die vielen Resultate, welche die 
cytologischen Untersuchungen in den letzten Jahren geliefert haben, geben 
zum Teil auch Aufschluss über abnormale Zellen- und Kemstrukturen ; 
gleichwohl scheint mir die Unemigkeit, die selbst bei Beurteilung der 
normalen Strukturverhältnisse unter den Gelehrten noch herrscht, zu be- 
weisen, dass die Zeit für eine zusammenfassende Betrachtung der abnor- 
malen Verhältnisse noch nicht gekommen ist Wir werden uns begnügen, 
auf Veränderungen in Kern- und Plasmastrukturen, die sich mit Hyper- 
trophie der Zellen oder Hyperplasie etc. kombinieren, gelegentlich auf- 
merksam zu machen und am Schlüsse auf einige Fragestellungen und 
einige Litteraturangaben hinweisen. ~ Ausgeschlossen bleiben femer die 
Degenerations- und Lösungserscheinungen, die am Cytoplasma, dem Kern, 
den Chromatophoren und an der Membran so oft sich wahrnehmen lassen. 



.,^lc 



g E^nleitoniii;. 

Einige Bemerkniigen Ül>er Degenerationserecheinungen finden sich in Cap. V. 
SchliessKeh werden auch die vom Normalen abweidhenden mikrochemischen 
Befunde in pathologischen Zellen- und Gewebeformen nur gelegentliche 
Erwähnung finden. Abweichende Reaktionen des Zellinhaltes und der 
Membranen haben mit dem abnormalen Stoffwechsel erkrankter Pflanzen 
mehr zu thun als mit den pathologischen Gewebestrukturen, deren Er- 
örterung ausschliesslich unsere Aufgabe sein soll; man vergleiche im 
Obrigen die Schlussbemerkungen zu Cap. V. 

Da wir bei Aufstellung von Gruppen und Untergruppen uns be- 
mühen wollen, den einzelnen Abschnitten unserer Arbeit möglichst natür- 
liche Grenzen zu geben, werden wir neben den entwickelungsgeschicht- 
lichen und histologischen auch noch andere Merkmale der paüiologischen 
Fflanzengewebe thunlichst berflcksichtigen müssen. Neben jenen kommen 
vor allem noch die ätiologischen in Frage: bei allen Formen patho- 
logischen Wachstums wollen wir nach seinen Veranlassungen fragen. Ab- 
normaler Lichtgenuss, abnormale Emährungsverhältnisse, abnormale Wasser- 
zufuhr u. a. m. werden in ihrem Einflüsse auf die Gewebebildung der 
Pflanzen zu untersuchen sein. Es wird sich zeigen, dass abnormale Ge- 
webe, die ätiologisch auf gleichartige Veranlassungen zurückzuführen sind, 
auch in ihren Struktunerhältnissen vielfach übereinstimmen. Die Berück- 
sichtigung der Aetiologie wird sich daher ohne Zwang mit unserer auf 
entwickelungsgeschichtliche und histologische Merkmale begründeten Stoflf- 
einteilu&g vereinigen hissen. 

Die meisten und mannigfaltigsten Formen pathologischer Pflanzen- 
gewebe sind übrigens auf andere als die obengenannten Faktoren zurück- 
zuführen: sie entstehen teils nach Verwundung, teils nach Besiedelung 
durch Parasiten tierischer oder pflanzlicher Art Alle abnormalen Gewebe, 
die auf „Wundreiz" hin entstehen, sollen im folgenden als „Callusbildungen" 
im weitesten Sinn des Wortes bezeichnet werden: je nach der Art der 
Wirkung werden wir von Callushypertrophie, Callushyperplasie u. s. f. zu 
sprechen haben. Andererseits wird von „Gallenbildungen" zu sprechen sein, 
wenn schmarotzende Organismen irgend welcher Art die Bildung abnor- 
maler Zellen und Gewebe veranlassen; wir werden über Gallenhyper- 
trophie, Gallenhyperplasie u. s. w. später ausführlich berichten. 

Wahrenrl durch die deskriptive Behandlung der pathologischen 
Pflanzengewebe und durch das Studium ihrer Entwickelungsgeschichte 
hauptsächlich unsere Kenntnis vom histologischen Fonnenschatze der 
Pflanzen vertieft und erweitert wird, werden wir bei Berücksichtigung der 
ätiologischen Seite vor allem zu physiologischen Fragen Stellung nehmen 
müssen; wir werden die Wirkungsweisen verschiedener Faktoren und die 
Reaktionsfähigkeit verschiedener Zellen und Gewebe bestimmten Reizen 
gegenüber zu prüfen haben, wir werden von der Formenlehre zur 
Physiologie der Entwickelnng, insbesondere der pathologischen, geführt 
werden. Somit wird auch die „pathologische Pflanzenanatomie" Beiträge 
zu der Wissenschaft liefern, die wir mit Koux als die Entwickelungs- 
niechanik der Organismen bezeichnen. 

Wie sich zeigen wird, sind fast alle einschlägigen Fragen schon 
jetzt einer experimentellen Behandlung leicht zugänglich; der Phytopatho- 
loge ist in der günstigen Lage, die ihn interessierenden abnormalen Ge- 
webe experimentell erzeugen zu können. In den meisten Fällen freilich 
ist unsere Kenntnis von den wirksamen Faktoren nicht über die ersten 
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AnfSnge hinaus gefördert, vielmehr sind diese einer eingehenden weiteren 
Analyse dringend bedürftig, so dass die Beantwortung der meisten und der 
entscheidenden Fragen zukünftigen Forschungen vorbehalten bleiben muss. 
Auf die Schilderung der entwickelungsgeschichtlichen und histolo- 
gischen Ghar^Etere werden wir in jedem Abschnitte Bemerkungen über 
Aetiologie und Entwickelungsmechanik folgen lassen. Im Schlusskapitel 
werden wir in Kürze rekapitulieren, was sich über die Wirkungsweisen 
der verschiedenen Kräfte bisher ermitteln liess. 



Bei der nachfolgenden Behandlung der verschiedenen abnormalen 
Gewebeformen wird es sich darum handeln, jede von ihnen durch eine 
Reihe von Beispielen zu erläntem und auf die einschlägige Litteratur auf- 
merksam zu machen. Es kann selbstverständlich nicht unsere Aufgabe 
sein, alle Pflanzen namhaft zu machen, welche zur Produktion abnormaler 
Gewebe be^igt sind, oder alle abnormalen Strukturen zu beschreiben, 
die durch eigene Untersuchungen oder durch die Angaben früherer Autoren 
bekannt geworden sind. Eine allzu reiche Fülle von Beispielen, die 
namentlich in den die Gallen behandelnden Kapiteln ohne Mühe sich 
hätte geben lassen, soll vermieden werden: statt eine erschöpfende Dar- 
stellung aller bekannten EinzelfSlIe zu geben, wie sie einem „Handbuche" 
wohl zukäme, wollen wir das vorliegende Material sichten und uns auf 
die Schilderung derjenigen Fälle beschränken, die durch weite Verbreitung 
wichtig werden oder in irgend einer Beziehung theoretisches Interesse be- 
anspruchen können. Auch eine vollständige Uebersicht über alle Litteratur- 
angaben, die sich mit abnormalen Zellen oder Geweben befassen, ist nicht 
angestrebt worden: Arbeiten, die nur Allbekanntes rekapitulieren oder 
über neue Thatsachen unzulänglich Bericht erstatten, werden ungenannt 
bleiben. Sollten trotz meiner Bemühungen um vollständige Wiedergabe 
des Wesentlichen mir wichtige Beiträge entgangen sein, so bitte icÄ in 
Anbetracht des Umfanges der einschlägigen, hier verarbeiteten Litteratur 
um die Nachsicht meiner Leser. 
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I. KAPITEL. 

Restitution. 



Lebende Pflanzen und Pflanzenorgane werden durch gewaltsame 
Entfeniiing irgend welcher Teile vielfa<Si zu Wachstumsvorgängen und 
Neubildungen bestimmter Art angeregt Führen diese zur Neubildung 
oder Umgestaltung von Organen, so siild verschiedene Resultat« denkbar: 

1. Die neugebildeten Teile entstehen an der Amputationsstelle und 
gleichen in allen wesentlichen Punkten den entfernten Teilen; wird bei- 
spielsweise einer Wurzel ihre Spitze genommen, so wird an der Wund- 
flfiche eine neue Wurzelspitze gebildet Dekapitierte Sprosse entwickeln 
oft an der Schnittfläche einen „Callus" und aus ihm zahlreiche Adventiv- 
triebe, viele Meeresalgen proliferieren an der Sdmittfläche oft sehr reich- 
lich u. dergl. m. 

2. Die nengebildeten Teile gleichen zwar in allen wesentlichen 
Punkten den verlorenen, entstehen aber nicht an der Wundfläche selbst, 
sondern in grösserem oder geringerem Abstand von dieser. Werden z. B. 
irgend welchen Wurzehi nicht nur die Spitzen, sondern auch die älteren 
Teile oberhalb dieser genommen, so tritt keine Kegeneration ein wie bei 
1., vielmehr wird die beschnittene Wurzel zur Bildung von Nebenwurzeln 
angeregt die oberhalb der Ampulationsfläche entstehen. 

3. Die neugebildeten Teile entstehen zwar an der Schnittfläche, , 
gleichen aber nicht den verlorenen Teilen (Heteromorphose). Fälle dieser 
Art liegen vor, wenn beispielsweise Wurzelstecklinge von Taraxacum auch 
an der apikalen (der Wurzelspitze zugewandten) Wundfläche Laubsprosse 
entwickeln, oder wenn Bryopsis-Pflänzchen, die ihren „Sprossteü" verloren 
haben, an seiner Stelle BMzotden ausbilden. 

4. Die neugebildeten Teile gleichen weder den verlorenen, noch 
entstehen sie an der Ampntationsfläcbe. Sachs sab bei Cucurbita nach 
Entfernung aller Sprossspitzen die an jeder Blattacbsel vorhandenen zwei 
Wurzelanlagen zu knollenartigen Gebilden heranwachsen; V6cHTma be- 
schrieb kUrzhch seine Beobachtungen an Brassica-Arten, bei welchen er 
nach Entfernung aller Sprossvegetationspunkte die Blattkissen in gleicher 
Weise sich umgestalten sah'). Zu beachten ist, dass die neugebildeten 
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TeUe durdi Wadistnm aus den (irenigstenB als Anlagen) bereits vor- 
handenen Organen hervorgehen. 

Nur in den sub 1 genannten Fällen, in welchen die neuen Teile an der 
Wundfiät^e eelbet entstehen und den verlorenen Teilen in allen wesent- 
lichen Punkten gleichen, wird durch den Regeneration&prozess eine Wieder- 
berstellung der ursprfinglichen Formen erreicht oder ein ihnen ähnliches 
Bild geechaffen werden können. Dabei sind noch verschiedene Modifika- 
tionen denkbar: entweder ist die Wundfläche in allen ihren Teilen oder 
nur einzelne Abschnitte von ihr sind an der Regeneration beteiligt; femer 
eitsteht an der Wundetelle entweder nur ein neues Gebilde oder mehrere 
gleidiwertige nebeneinander. Adventivtriebe der beblätterten Pflanzen 
sowie die Proliferationen der regenerationsfähigen Thallophyten machen 
dabei erst ein den .Jugendformen" ähnliches Stadium mit einfachen Blatt- 
formen bezw. mit strangförmiger Thalhisbasis durch. 

Eine völlige Kongruenz des verlorenen und des neu gebildeten 
Organes, eine restitutio ad integrum, wird hiemach nur erreicht werden, 
wenn folgende Bedingungen erfQlIt sind: 

a) wenn die Wundfläche in ihrer ganzen Ausdehnung an der 
Begeneration sich beteiligt; 

b) wenn nur ein neues Organ an der Wundfläche entsteht; 

c) wenn nicht das Auftreten von ^ugendformen" oder primitiver 
Uebergangsstadien die Kongruenz aueschüesst. 

Restitutionsvorgfinge, durch welche ein dem verlorenen völlig gleiches 
Organ geschaifen wird, sind im Pflanzenreich selten. Wurzeln, welchen 
man ihre änsserste Spitze genommen hat, regenerieren das Verlorene'). 
Regenerationsfähig ist nach Peters der Sprossscheitel von Heliantbus- 
Pflänzchen*), nai^ Göbel das Prothalhum von Polypodiaceen^, Brut- 
knospen von Drepanophyllum und Eriopus, die unter Tierfrass gehtten 
haben, können ebenfalls den verlorenen Teil wieder regenerieren*). Die 
bisher noch offene Frage, ob auch verstümmelte Blätter das Verlorene 
zu regenerieren imstande sind, ist in jüngster Zeit durch die Unter- 
suchungen Göbel's") (Polypodium Heracleum) undPiscHmoER's*) {Strepto- 
carpus, Monophrl!aea)im positiven Sinne beantwortet worden. Verweisen 
wir schliesfilidi noch auf die Neubildungen an verletzten einzelligen Orga- 
nismen (Siphoneen), auf die später zurttcJizukommen sein wird, so sind 
alle bisher bekannten Fälle echter Restitution im Pflanzenreich genannt. 



1) CiEBJELeKi, Untersuch, über die AbtrtU'tskrDmmungen der WurzeL Cohn's 
Beitr. z. Bio), d. PTluiz., 1872, Bd. I, p. 21; Pbantl, Unten^uch. Ob. d. Regeneratioa 
d. VegetAtionepunktea an An gionpegmieQ wurzeln. Arb. d. Wünburger Inatftutef, IBIA, 
Bd. I, p. 54t); regenerationsfähig; oind auch die durch Ungascfanitte halbierten Wurzeln, 
Tcrgl. LopBioRE, Ueb. d. Hegeneration (^paJtener Wuneln. Nova Acta Ac. Leop. 
Garol., 189ti, Bd. LXVl, p. 23a. 

2) pTTEEa, Beitr, z. Kenntnis d. Wundheiluiig bei Helianthus annuu» L. und 
PoljgODUQi caspidatum Bieb. u. Zucc. Dibb. GÖttingen. 1897, p. 10». 

3) Organc^mphie , Bd. I, p. 37; ferner; Uebet Begeneratioo im Pflanienreich- 
BioL CentraSil., IdirJ, Bd. XXII, p. 385. 

4) Ueber Reseneralion im Pflanzenreich, a. a. O., p. ü03. Daselbst Hinweise 
auf unsichere Angaben über BlattreKeneration. 

5) CoKRBKS, Unteraucb. üb. d. Vermehrung d, Laubmoose, 1899, p. Ö7, 58, i;36. 

6) Ueb. Bau u. Begeneration d« AssimilatioDsapparat«« von Strtptocafpus und 
Ho[ioph:rlIaes. SiUungsber. Akad. Wist. Wien, Math. Naturw. d., 1902, Bd. CXI, 
Abt ], p. 27a 
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10 1. K&pitel. 

Aehnliche Betrachtungeo, wie über die Ergänzung ganzer Organe 
und Organismen, lassen sich über die Restitution von Zellen und Geweben 
anstellen: es wird zu untersuchen sein, ob die bei der Verwundung irgend 
eines Pflanzenteils verletzten Zellen durch Regeneration ihrer Membran, 
ihres Flasmaleibes u. s. f. wieder ausheilen und ihre ursprüngliche Form 
oder Zusammensetzung wiedergewinnen können, ganz abgesehen davon, 
ob gleichzeitig der Organismus als Ganzes seinen ehemaligen Umfang und 
seine nonnale Form wieder annimmt; — zweitens ist zu erörtern, ob 
nach Verwundung aus den blossgelegten teilen nicht ein Gewebe ent- 
stehen kann, das mit den normalen oberflächlichen Geweben übereinstimmt, 
mit anderen Worten, ob sich an den Wundstellen normale Epidermis ö^er 
normales Hautgewebe irgend welcher anderen Art bilden kann, gleichviel 
ob die Neubildung derartiger Gewebe mit völligem Ersatz etwa verloren 
gegangener Organe sich verbindet 

1. Restitution der Zelle. 

In verwundetem Zustand sind pflanzliche Zellen nicht dauernd 
lebensfähig: nach Verletzung der Zellhaut oder nach Verstümmelung des 
Flasmaleibes geht die Zelle entweder zu Grunde oder es spielen sich 
Veränderungen an ihr ab, welche die Wiederherstellung des Status quo 
ante oder eines ihm ähnlichen, physiologisch gleichwertigen Zustandes zur 
Folge haben, und die wir als HeÜungsvorgänge bezeichnen können. 

In erster Linie kommt fOr uns die Restitution der Membran in 
Frage. Einerseits lassen sich experimentelle Eingriffe in die Integrität 
der ZeUhaut und in iJire Verbindung mit dem Plasma meist leicht aus- 
föhren, andererseits lässt sich an den Versuchsobjekten etwaige Membran- 
neubildung meistens mühelos nachweisen. Wir sind daher über die Vor- 
gänge der Membranrestitution relativ gut unterrichtet 

Offenbar sind hierbei Schädigungen verschiedener Art zu berück- 
sichtigen: entweder wir tragen von den Häuten einen Teil ihrer Schiebten 
ab, ohne den Protoplasten selbst zu treffen, oder wir legen den Proto- 
plasten bloss, indem wir durch Stich- und Schnittwunden die Kontinuität 
der Cellulosehülle zerstören oder durch Plasmolyse den Flasmaleib von 
seiner Membran stellenweise oder allseits loslösen. 

Nur bei besonders starken Zellhäuten wird es — aus technischen 
Gründen — möglich sein, Schädigungen der erstgenannten Art auf die 
Zellen einwirken zu lassen. Dass in der That die abgetragenen Schichten 
ersetzt werden können, hat Tittmann') an Agave americana, Alofi ligu- 
Jata und A. sulcata nachgewiesen: die Cuticula ist an den Blättern dieser 
Gewächse bekanntUch sehr stark entwickelt und lässt sich ohne ersicht- 
liche Schädigung des Frotoplasten entfernen. Im feuchten Räume fällt 
die neu gebildete Cuticula schwächer aus als unter normalen Verhält- 
nissen. — Eine Regeneration des Wachsüberzuges beobachtete Tittmaiw 
bei Ricinus communis, Rubus biäorus und Macleya cordata. Verschie- 
denen Sedum- und Echeveria- Arten fehlt die Beßhigung zur WafAs- 
regeneration. 



1) Beobacht. über Bildung und Hegeneration d. Periderme, d. Epider 
iBQbenugee u. c " ' ' ' ' ■~ - • — 
57, Bd. XXX, p. 
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Sehr viel grössere Bedeutung kommt den Fällen zn, in welchen der 
Frotoplast auf die eine oder andere Weise allseits . oder stellenweise bloss- 
gelegt wird: die Wirtinng von Schädigungen dieser Art I3s8t sich an allen 
Zellenformen und allen Pflanzen im Experiment stets mühelos studieren. 
Besonders geeignete Objekte sind die grosszelligen Siphoneen, doch wird 
sich zeigen, dass aus allen Hauptgruppen des PHanzenreichs Gewächse 
bekannt sind , an . deren Zellen sich nach Blosslegung des Protoplasten 
Heilungsvorgänge abspielen und Membranneubildung sich beobachten lässt; 
allerdings ist bei den niederen Pflanzen die Beföhigung zur Membran- 
restitution sehr viel besser entwickelt, als bei den Vertreterji der höheren 



Dem Experiment, das uns über das Verhalten der Zellen nach 
Blosslegung des Protoplasten Aufschluss geben soU, wird dann seine ele- 
ganteste Form gegeben sein, wenn es gelingt, den Plasmaleib ganz oder 
stellenweise von der zugehörigen Membran zu trennen und gleichzeitig 
ihn selbst unverstümmelt za lassen. Das gelingt vortrefflich auf dem 
Wege der Plasmolyse. 

Klbbs ') hat gezeigt, dass man die Frotoplasten durch plasmoly- 
tische Trennung von ihrer Zellhaut zur BUdung neuer Membranen veran- 
lassen kann. Vertreter der verschiedensten Pflanzengruppeu — Algen 
(Vaucheria, Zygnema, Mesocarpus, Spirogyra, Oedogonium, Conferva, 
Cliaetophora, Stigeocionium, Cladophora), Moose (Funaria-Blätter), Farne 
(Frothallien von Gymnogramme) und monokotyle Gewächse (Blätter von 
Elodea canadensis) — gaben dabei im wesentlichen übereinstimmende 
Kesultate; allerdings beanspruchte hei verschiedenen Objekten die BUdung 
der neuen Haut versclüeden lange Zeit: Vaucheria bildete in 10-proz. 
Glykose die neue Zellhaut bisweilen schon innerhalb der ersten Stunde, 
Conferva und Zellen von Prothallien nach 1—2 Tagen. Zygnema brauchte 
3—4 Tage, ZeHen von Funaria und Elodea H— 10 Tage und darOber. 
Andererseits gelang es nicht, durch Plasmolyse mit Zuckerlösungen die 
Zellen von Desmidiaceen (Desmidium, Euastrum, Cosmarium, Penium, 
Pleurotaenium, Closterium, Tetmemorus) und Diatomeen (Melosira) zur 
Bildung neuer Membranen anzuregen. Ebenso resultatlos fielen die Ver- 
suche mit manchen ProthalUen (Blechnum, Ceratopteris), mit Lemna und 
VaUisneria, sowie mit Dikotyledpnen (Symphoricarpus) aus. Was die 
letzteren anbetrifft, so ist wohl der negative Aus&ll der Experimente nur 
m der von Klebs gewählten Art der Versuchsanstellung oder in der 
Specifität seines Versuchsobjektes zu suchen ; jedenfalls ist die von Klebs 
ausgesprochene Vermutung, dass den Dikotyledonen allgemein die Fällig- 
keit, neue Membranen zu bilden, abgehe, in dieser allgemeinen Fassung 
nicht zutreffend. Das Plasma von Wurzelhaaren von Dikotyledonen bildet 
nach Einwirkung der Plasmolyse neue Membranen; dasselbe gilt fOr das 
Plasma der Poltenschläuclie*); weiterhin konnte Townsend an plasmoly- 



1) Bair. t. PhvB. der Pflanzenzelle. Untenudt. d. Bot. Inat. Tübingao, 1868, 
ßd. II. p. 48». 

2) Verffl. Palla, Beob. Qb. Zellhautbildung an de» Zellkeroi beraubten Prolopl. 
Flora, 1890. Bd. LXXIII, p. 3U. AcQr*. Contrib, BllacoroBc. d.cellula veget. Malpighia, 
läül, Vol. V, p. 3. — „Normaler" weise spielt sich derselbe Vorgang der Kappenbildung 
io den Wurzelhaaren der javanischen Farne Drymt^loSBUm nummularifotium und D. 
piloeellbidea (nach Eabeklandt: Physiol Pflanzen anatomie, 2. Aufl. 189(i, p. 192): 
„Bei Ifinger andauerndem WassermanKel zieht sich nämlich da« Plasma des yerlrock- 
nenden Wunelhaarea samt dem Zellkern in den Baealleil des Haares zurück. Ober 



-.u.vCoo'^Ic 



12 



1. Kapitel. 



\ 



sierten Siebröhren von Bryonia imd Cucurbita ueue Membranen entsteben 
sehen'). Auf weitere ähnliche Beispiele wird unten zu verweisen sein. 
Je nach Qualität und Konzentration der einwirkende Lösung erreicht 
bekanntlich die Plasmolyse einen verschiedenen Grad: entweder es löst 
sich der Plasmaschlauch nur stellenweise von seiner Membran ab, oder er 
schrumpft zu einer Kugel zusammeu, die allseits sich von dw Haut ge- 
trennt hat; im ersten Falle entsteht nur eine neue Membrankappe, die 
sich rings an die mit dem Plasma in Kontakt gebliebene alte Hant an- 
setzt, im zweiten Fall eine komplette Umhüllung fOr die Plasmakugel. 

Dafür, dass, wie nach Plasmolyse, auch nach V^erletzung der Zellen, 
und nach gewaltsamer Abtragung von Membranstücken, die mit gleich- 
zeitigem Verlust von lebendiger Zellsubstanz verbunden ist, eine Neu- 
bildung der Membrtui eintritt, lassen sich weniger Beispiele anführen, als 
für den ersten Fall. 

An erster Stelle sind auch hier die oft untersuchten') Siphoneen 
zu nennen, die zum Teil schon in der kürzesten Zeit ihre Wunden durch 
Membrannenbildung zu heilen vermögen. Alle bisher 
geprüften Siphoneen (Anadyomene, Botrydium, Brvopsis, 
Caulerpa, Codium, Derbesia, Halimeda, Udotea, Valonia, 
Vaucheria) sind ausnahmslos der Membranneubildung 
fähig. Wie die Siphoneen, verhalten sich auch die ihnen 
ähnlichen Phycomyceten, die bei der Bildung von Ver- 
Barbungsmembranen noch durch die geringe Lumen- 
weite ihrer Mycelschläuche unterstützt werden '). 

Bei den höheren Pflanzen fehlt, soweit bis jetzt 
bekannt, verletzten Zellen die Fähigkeit zur Restitution fast 
immer. Gleichviel ob die Folgen des Plasmaverlustes 
die Hauptrolle spielen, oder ob die Berührung des bloss- 
gelegten Plasmas mit der Aussenwelt zerstörend wirkt 
oder ob andere Faktoren den Ausschlag geben, jeden- 
falls gehen fast immer die verletzten Zellen zu Grunde, 
ohne ihre Membranen ausgeheilt zu haben. Nur wenige 
Ausnahmen sind bis jetzt bekannt. 

Bricht an den Brennhaaren von Urtica dioica der 
obere Teil ab — gleichviel ob nur das Köpfchen oder 
ein grösserer Teil — so bildet zuweilen das Plasma in 
wechselnder Entfernung von der Bruchfläche eine zarte 
Vemvbungsmembran aus; in einem Falle sah ich sc^ar 
an einem verstümmelten Haar eine neue, sehr zart- 
TOTtSdidiTi^ wandige, nicht völhg regelmässig ausgebüdete Spitze 
rtgenerierter sjito entstehen (vgl. Fig. 1). 

(Origiaal). Vielleicht wird unter geeigneten X'erhältnissen 

„____ auch eine Regeneration des Köpfchens möglich, so dass 

welchem «ich eine mehr oder minder regelmänsige EinBchnüruDg des Haarkörpers be- 
merklich macht. An dieser Stelle wird dann eine Membrankappe gebildet, welche den 
nunmehr eingekapselten Protoplaalen de» Haares von dem vertrockneten Teile ati- 
grenzt. Letzterer löst sich dann ab und die so entstandene Wurzelhaaranlage harrt 
nur des beldienden Waiwertropfens, um alsbald zu einem neuen Haar aussu wachsen." 
— Die Frage, ob nicht auch die K«ppenbildunKen in Bastfasern (Krabbe, Beitr. z- 
Kenntnis der Struktur u. d. Wachstums regetab. Zellhäute. Pbxkqbeeiie'b Jahrb. f- 
wiss. Bot., 1887, Bd. XVIII, p. 346) den oben erwähnt«) abnormalen Biidungeo im 
weeentlichen gleichzustellen sind, hat Reinhardt bereite aiifgeworfen (PlaamolTtiache 
Studien z. Kenntnis des Wachstums der Zellmembran. Fealscbr. f. ScBWBiTPENxa, 
1899, p. 425). 



Fig. 1. 
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(lassetbe Brennhaar mehr als einmai als Waffe wirksam werden kann. 
Dass die Haare von Urtica urens ihre Wunden durch Membranen ver- 
schliessen können, hat übrigens schon Kallen mitgeteilt*}. Sehr wahr- 
scheinlich ist, dass die Brennhaarzellen von Urtica auch durch Plasmolyse 
zur Bildung von Membrankappen eich bringen lassen werden. 

Als zweites Beispiel sind die Milcbröbrea zu nennen, die ebenMls 
nach Verwundung durch Bildung von Membrankappen ausheilen: TisoN 
beobachtete die letzteren beim Blattfall von Monis alba u. a.'). 

Die Milchrohren ebenso wie die Brenohaare zeigen aufs neue, dass 
auch die Zellen der Dikotyledonen zur Neubildung von Membranen be- 
folgt sind. 

Einen speciellen Fall, der aber nichts wesentlich Neues bringt, haben 
wir dann vor uns, wenn es — ähnlich wie oben fflr plasmolytische Vor- 
gänge zu schildern war — durch Verwundung der Zellen gelingt, den 
ProtopUsten auf all^n Seiten blosazülegen. Aus den grossen Zellen der 
Sipboneen werden bei Verwundung vielfach Protoplasmaballen von wechseln- 
der Grösse ausgestossen, die sich — günstige äussere Bedingungen vor- 
ausgesetzt — neu umhauten können*). 

Nebenbei sei bemerkt, d&es manchen Sipboneen neben der Membran- 
bildang noch andere Mittel zur Wundheilung zur Verfügung stehen. 
Sticht man eine turgescente Zelle von Valonia utricularis an, so spritzt 
ein feiner Strahl hervor. Selbst dann, wenn man durch sanften Druck 
mit den Fingern das Ausströmen der Flüssigkeit noch unterstUtit, findet 
dieses doch sehr bald ein Ende: an der Stichwunde bildet sieb ein gall- 
ertiger chlorophyllfreier Plasmapfropf, der die Wunde verschliesst. Erat 
sp&ter folgt auf diesen provisorischen Verband die Bildung eines neuen 
Membranstückes. — Bei kräftigen Schläuchen von Bryopsis bildet sich 
nach Verletzung und nachfolgender Ejakulation von Plasmatrümmem etc. 
ein Pfropf aus einer körnigen Substanz, die ich für desorganisiertes Proto- 



1) TowNSEND, EinO. des ZetlheniB auf d. Bildung der Zellhaut. PmNoaHEiu's 
Jiihrb. f. wiss. Bot.. 1S9T, Bd. XXX, p. 48*. 

2) AuR der reichhaltigen Litteratur sden ftdgende Arbeiten genannt: HANaTEiH', 
l'eb. d. LebeoBfähigkeit der Vaiicheria-Zeile. Sitz. -Her. d. Niederrbein. Ge«. Bonn, 1872; 
Hanstbih, Reproduktion und Itedulction von Vaucheria-Zollen. Hanstein'h üotan. 
Abhandl., 1880, Bd. IV. p. 45; Schmitz, ßeob. Ob. d. vielkemigen Zellrn d. 6i- 

Sihonocladiaceen. FeatKchr. d. naturfonch. Ge«., Halle ISTtl, p. 275; NoLi.. L'eb. den 
jnfluM der Lage auf d. niorpboL Aunbildung einrer Sipboneen. Arb. d. bot. Inet. 
Warzbui^. mB8, Bd. III, p. 4ö6; Wakker, Die Neubildungen an abgeschnittenen 
bIJUUrn von Caulerpa prolifera. Kon. Akad. Wetensch. Amnterdani, Bd. III, 2, 
p. 251; Klemm, Ueb- d. Regen erationnvorf^nge bei den Siphonac^en. Flora, ltt94, 
Bd. LXXVIII, p. 19; Klemm, Ueber Caulerpa prolifera. Flora, 18Ü3, Bd. LXXVII, 
p- 480; Küsräs, Uebe« VemarbungH- und ProIiferationeerBchein. bei Mecreaalgen. 
Flora, 1899, Bd. LXXXVI, p. 14^; Winkler, lieber Polarität, Regeneration und 
Heteromorpbose bei ßryopais. Privosheim's Jahrb. f. wiMenHchafcliche Bot., 1900. 
"'. XXXv, p. 449; Prowazek, Beitr. i. Protoplasmaphywologie. Biol. Cb!., 1901, 



Bd. XXI, p. 87. 
3) Verel. 
Bot, 4. »är., Tom. I, 1875. p. 19. 



be«. VAN TiEOQEM. Nouv, rech. B. I. Mucorinöea. Ann. 8«. Nat 



4) Dan Verhalten d. ProCopl, in d. Gew. v. Urtica urens entwicklungsgeMhicht- 
lich dargwtellt. Flora, 1882. Bd. LXV, p. 65. 

5) Rech. s. la chute d. feuilles chez le» Dicot. Tb^ Caen 1900. 

6) Veigl. E1.EB8 und Schmitz a. a. O. , ferner Habeblandt, Ueb, die Lage 
des Ken» in sich entwictelndeu Pflanzenzellen. Ber. d. D. Bot> Geik 1887, Bd. V, 
p. 211 u- a. 
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plasma halte '). Die Bildung dieser eigenartigen Yerschlussmaase läset sich 
an verwundeten Schläuchen unter dem Mikroskop verfolgen: die Entstehung 
der kömigen Masse gewfthrt einen ähnlichen Anblick wie die Erstarrang 
eines Wachstropfena. Zuweilen bilden sich in der VerBchlussmasee noch 
£rystalle von ansehnlicher Grb'ese, deren Wachstum sich ebenfalls unter 
dem Mikroskop gut verfolgen läset, obschon alle hier geschilderten Vor- 
gange in dem Bruchteil einer Minute sich abspielen. — Auch die Milch- 
röhren schlieesen sich nach Verwundung durch Koagnlationspfröpfo. 

Unter deB oaeh Plasmolyse oder nach Verwundung gebildeten Ver- 
narbungsmembranea finden wir solche, welche in Struktur und Wachs- 
tmnsfShigkeit den normalen völlig gleichen, und ferner solche, die irgend 
welche Abweichungen erkennen lassen, so z. B. bei der eben erwähnten 
Vernarbungsmembran von Urtica, die sehr zart bleibt, noch auffälliger bei 
Algen, in deren Zellen nach Plasmolyse Klebs weiche, schwach Uchtr 
brechende, anscheinend sehr wasserreiche Membranen entstehen sah (Spiro- 
gyra, Mesocarpus). Vermutlich ist hierbei die Wirkung des fremden, die 
Zelle umgebenden Mediums (10— 15-proz. Zuckerlösung) im Spiele. 

Weiterhin ist zu beachten, dass nicht in allen Fällen die neu ge* 
bildeten Membranen wachstumsfähig sind. Während bei vielen Siphoneen 
die Vemarbungsmembranen oft btdd nach ihrer Bildung nachweislich ein 
ergiebiges Flächenwachstum erfahren, bleibt bei den nach Plasmolyse ge- 
bildeten Membranen anderer Objekte das Wachstum regelmässig aus, z. B. 
m den Zellen von Elodea oder Funaria (nach Klebs). Bei den plasmoly- 
sierten und neu umhäuteten Zellen von Oedogonium tritt zwar kein 
Wachstum ein, wohl aber Teilung und Schwärmsporen- 
bildung. Wo Wachstum erfolgt, führt dieses in 
manchen Fällen zur Bildung abnormaler Formen: bei 
Zygnema entstehen, wie Klebb beschreibt, unregel- 
mässige, spiralig gewundene Gebilde (vergl. Fig. 2). Zu 
abnormalen rhizoidähnlichen Formen sab ich stets das 
Wachstum der Vemarbungsmembranen von Anadyomene 
(Aquariumkulturen) führen. Zweifellos wird wohl in 
beiden Fällen die abnormale Bethätigung des Wachs- 
tums unter geeigneten Kulturbedingungen durch nor- 
mte Gestaltungsvorgänge sich ersetzen lassen. 

SchUessUch sind noch die Bedingungen zu 
erörtern, deren Erfüllung als Voraussetzung der be- 
schriebenen Kestitutionsvorgänge zu betrachten ist. 

Untersuchungen an Protozoen haben gelehrt, dass 

isoHertes Plasma keinen neuen Zellenkem aus sich 

bilden kann, dass isolierte Kerne ebensowenig Plasma 

Fig. 2. bilden können. Die Regeneration des Plasmas setzt 

Pta«mo)7sierte Zel- einen Plasmarest voraus, die Regeneration des Kernes 

len eines Zygnema- ein Kemfiragment. 

ioiiSftt ^wu^ot" Femer: Regeneration der Plasraaleiber aus einem 

Kö^r * Plasmarest kann nur eintreten, wenn mit ihm ein Kern 

(nach K^Bs). oder Kernfragment verbunden geblieben ist, und ura- 

gekehrt kann ein Kemfragment sich nur zu einem 

1) Vergl. Küster, Ueb. Dcrbeeia und Bryopsis. ßer. d. D. Bot. Gee. 1699 
Bd. XVII, p. 77. 
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nonnalen Kern ergänzen, wenn das Plasma oder ein Flasmarest ihm 
erhalten blieb. Isolierte Kerne ohne Plasma imd Flasmaballen ohne Kerne 
sind überhaupt nicht dauernd lebensfähig'). Plasma und Zellkerne mflssen 
wenigstens fragmentweise vereinigt bleiben, wenn eine Restitution der 
Zelle möglich sein soll. 

Diese Beziehungen sind zuerst an Protozoen aufgedeckt worden, die 
ihr grosser, leicht zerlegbarer Kern zu günstigen Versudisobjekten macht*), 
sind aber lange Zeit insofern verkannt worden, als die Wirkungen des 
Kems, des „arterhaltenden Bestandteils der Zelle", als A und aller 
Regenerationsvorgänge betrachtet und die Bedeutung des Plasmas völlig 
Obersehen wurde*). 

Was die für Pflanzenzellen wichtige Membran betrifft, so geht aus 
d«n oben Gesagten bereits hervor, dass sie auch an völlig hautlosen 
Zellfragmenten regeneriert werden kann und dass femer ihre Neubildung 
vom Plasma ausgeht Wichtig ist nun, dass das Plasma nur in Gegenwart 
nnd unter dem Einfluss des Zellenkerns eine neue Membran bilden 
kann. Schmitz (a. a' 0.) hat zuerst nachgewiesen, dass isolierte Plasma* 
trfimmer aus Zellen der vielkemigen Siphonocladiaceen iiur dann „lebens- 
fähig bleiben und sich zu neuen selbständigen Zellen gestalten", d, h. mit 
einer neuen Haut versehen können, wenn der losgelöste Plasmaklumpen 
einen oder mehrere Kerne aus der Mutterzelle mitbekommen hat. Ans- 
fOhrlicher hat Klbbs^) die Bedeutung des Kernes behandelt: Kernlose 
Plasmastücke in den Zellen von Zygnema, Spirogyra und Oedogonium 
oder von Funaria blieben zwar in Rohrzuckerlösung lange am Leben, 
bildeten bei Spirogyra und Zygnema auch Stärke in ihren Chromatophoren, 
aber niemals eine Membran. An die Untersuchungen von Schmitz und 
Klebs schhessen sich mit den gleichen Ergebnissen die vonHABSRLAifDT») 
an. Nach Prowazek (a. a. 0.) regenerieren die PlasmabaJIen um so 
schneller, je mehr Kerne sie enthalten*). — Die von Fall* (a. a. 0.) 
vorgetragene Auffassung, dass auch kernlose Flasmastücke zur Zellhaut- 
bildung befähigt wären, ist durch die Arbeiten von Acqüa und Towmsend 
(a. a. 0.) widerlegt worden. 



1) Vergl. Vbrworn , Phveiol. Bedeutung dee |Z«UkwDs. PPLttoEB'« Aiuhiv, 
1691, Bd. LI. p. 1. 

2) Die ersten Untersacbunffen etammen 7on NussBAnu (Ueb. spontane und 
künstlich« TnIhiik. Hitz.-Ber. d. Nieden-h. O«.. Bonn 1884; Ueb. d. TeUbarkeit der 
lebendigen Hstene. Arch. f. roikr. AnM. 18Sö, Bd. XXVI, p. 485) und Grcbek 
(Ueb. kanstl. Teilung bei Infusorien I u. II. Biol. Gbl., 1884, Bd. IV, p. 717 und 
1885, Bd. V, p. 137 ; Beitr. 2ur Kenntnis der Pbjii. n. Biot. der Protozoen, Ber. d. 
Natnrforech. Oee. Freiburg, 188<t, Bd. I, 2). 

3) Veivl. bex. Verwobn, AUgem. Physiologie, 1696, p. 48ö ff. Theoretischee 
Qber die Bedeutnng den Zellk^TiB bei LoE3: Warum ist die ReKeoMation kerolosor 
Protoplturoastücfce unmöglich oder erschwert? Arch. f. EQtW.-Mech., 1899, Bd. VIIT, 
p. 689. 

4) Verel. Tagebl. der Berliner Naturf.-Ven., 1886, p. 194; Ueb. d. Einfluss 
d. Kernes in der Zelle. Biol. Cbl., 1887, Bd. VII, p. 161 ; Beitr. z. Pbfe. d. Pfluizen- 
zelle. Ber. d. D. Bot. Ges., 1887, Bd. V, p. IHl, ferner die oben schon citierte aue- 
fQhtUche Publikation. 

5) Ausser der berat« citierten Schrift vergt. : Ueb. d. £eiieli. ew. Funktion und 
Li^ des ZeUkemee b. d. PfL 1887; Ueb. Ebikapeelung dee Protoplasmas mit Rück- 
siebt Bui d. Funktion dee Zellkernes. Sitz.-Ber. Akaä. Wiss. Wien, math.-naturw, 
KL, 188«. Bd. XCVin, Abt. 1, p. 190. 

6) Obubeb (a. a. 0.) debt an, dass Stücke von ProtOEoen um so schneller 
nch erginsen, je grOeser das Kernfragment ist, da« sie mitbekommen haben. 
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Einen wesentlidien Schritt vorwärts kam der letztgenannte Autor 
durch die Entdeckung der Fernvirkung des Kerns: auch kernfreie 
PlasmastQcke werden zur Membranbildung bef&higt, wenn ihnen von kern- 
haltigen fernliegenden Plasmaportionen oder von intakten Zellen her durch 
verbindende Fäden der Einöuss des Kernes übermittelt werden kann. 
Dabei bedarf es aber einer „lebendigen Kontinuität", Kontakt allein reicht 
zur Uebermittelung des Einflusses nicht aus. L'eber den Eiofluss von 
Zelle zu Zelle unterrichten am besten die Versuche mit den kernlosen 
Siebröhren von Cucurbita und Bryonia, die unter dem Einfluss benach- 
barter kernhaltiger Zellen nach Plasmolyse neue Membranen bildeten. 
An völlig isolierten, ausgetretenen Inhaltsballen der Siebröhren konnte 
niemals Membranbildung beobachtet werden. — Die Uebermittelung des 
hautbildenden Reizes wurde von Townsend für die Distanz von mehreren 
Millimetern nachgewiesen '), 

Von einer Nachwirkung des Kerns auf kernlos gewordene Teil- 
stflcke der Zelle ist bis jetzt nichts bekannt*). 

Bei den meisten Pflanzen, deren Plasma sicb*zur Bildung von Ver- 
narbungsmembranen befähigt erweist, tritt diese ein, sofern die besagte 
Wirkung des Kerns ermöglicht ist Bei manchen anderen Pflanzen schei- 
nen die Bedingungen der Membranbildung damit noch nicht erschöpft zu 
sein, wenigstens ist nach Klebb in plasmoljsierten Zellen von Zygnema 
die Einwirkung des Lichtes eine weitere Bedingung der Membranbildung^). 

Wir haben bisher nur vom Ersatz der Membran gesprochen: leider 
sind wir Ober den Ersatz der lebenden Zellbestandteile nur mangel- 
baft unterrichtet. Dass verstümmelte Zellen, deren Wunden durch Mem- 
branneubildung verheilt sind, wachsen können, wurde bereits fUr ver- 
schiedenartige Gewächse hervorgehoben; da die Zellen w&hrend und nach 
dem Wachstum, soweit die Schätzung ein Urteil gestattet, normale Flasma- 
quanten enthalten, Iftsst sich annehmen, dass der verstümmelte Plasma- 
leib eines Restitutions Wachstums fähig ist. Darüber, ob auch Kemfrag- 
meute — ähnlich wie bei Protozoen — zu normalen Kernen heranwachsen 
können, ob verstümmelte Chromatophoren, wie die der Konjugalen, durch 
Wachstum ihre normale Oröase gewinnen, ob in ausgewachsenen Assimi- 



1) Durch dieoe Femwirkung des Kema werden eich wohl auch die oben citienen 
Beobachtungen von Pai.la (a. a. O.l. »owie die von A. Gnt^rniBB, Ueb. die Erzeugung 
von kernloHen Zellen etc. (Diss. Erlangen. 180V) erklären. Stkitupf sucht auf ander« 
Weite die verschied en artigen Resultate miteinander in Einklang zu bringen ; er spricht 
sich vermutungHWeise dahin aus, daxH das Plasma jugendlicher Zellen auch ohne 
Kern Membranen zu bilden vermag, doM die alten /.eilen aber der Kernwirkungen be- 
dürfen (Zur Histologie der Kiefer. Anz. Atad. Wies. Krakau, 1898, p. 312). 

2i Qbl'BER (Beitr. z. Kenntni» d. Pbys. u. Biol. d. Protozoen a. a. 0., p. 13) 

S'ebt an, dau an kemloxen Fragmenten von Protozoen infolge einer Nachwirkung de« 
ernea unvollendete PeriRto man lagen aich weiter entwickeln. Nach Balbiani i,houv. 
rech, eip^r. sur ia niörotoraie des infus, cili^ Arcb. de Microgr. 1891,'92, T. IV, 

r. 369i im eine Nachwirkung nur insofern nachweiDbar, al» kernlose Teilstücke von 
ndividuen, die unmittelbar vor ihrer Teilung stehen, sich einschnüren. Zu einer v6l- 
ligcn Teilung kommt es aber nicht, vielmehr verschmelzen die beiden U&iFt«n wieder 
miteinander. • 

3) Allerdings giebt es Ausnahmefälle, in denen auch im Dunkeln (K1.EB8, 
a. a. O. p. 541) „eine Zellhautbildung um den kugelisen Protoplasteo stattflndeL 
In reinen Zuckerl ösungen habe ich dieselbe sehr selten beobachtet, während dag^en 
in Zuckerkongorot in jeder grÖHSeren Kultur von Zygnema C. eine Anzahl Proto- 
plaslen mit roter Zellbaut umgeben waren." 
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lationssellen nach Entnahme von Plasma und Chlorophyllhömem die den 

Zellen verbliebenen zur Teilung angeregt werden können u. dgl. m., ist 
zur Zeit noch nichts bekannt. 



2. Restitution der Gewebe. 

Im folgenden soll von denjenigen Restitutionsvorgängen die Rede 
seiD, bei welchen nicht die verletzten Zellen selbst ausgeheilt werden, 
sondern bei welchen intakte Zellen aus der Nachbarschaft der verwundeten 
durch Wachstum, event. auch durch Teilung den Ersatz bewirken. Es 
werden also mindestens zwei Zellen — - die geschädigte und die restitu- 
ierende — bei dem ganzen Prozess im Spiele sein. 

Diesen einiacbsten Fall 
* ^ sehen wir bei Lebermoosen, z. B. 

Marchantia verwirklicht. Schnei- 
det man an jugendlichen Thallus- 
teilen die einzelligen, langen Rhi- 
zoiden ab, so bilden sich schon 
nach wenigen Tagen Ersatzbaare 
und zwar in der Weise, dass eine 
der Nachbarzellen an derTrichom- 
basis (vergl. Fig. 3 a) zu einem 
einzelligen Haar auBwächst. Das 
Ersalzhaar wächst durch den 
Hohlraum des verstümmelten 
hin<lurch und am Ende des 
Stummels ins Substrat hinein. 
Das Lumen des Ersatzhaares 
ist oft erheblich enger als das 
des normalen. 

Durchwachsungen der be- 
schriebenen Art wurden für Mar- 
chantia und Lunularia von Kny ') 
eingehend beschrieben. Dameine 
Versuche zeigten, dass sich Er- 
satzbildungen durch Zurück- 
«n der TrichombMie gelegene PwencWelle schneiden der Rhizoiden in belie- 
wachat zu einem Enatzhaar aus a. Bei b , . . li l < i 

iweimaUge Durehwachsung (nach Ksv). ^iger Anzahl hervorrufen lassen, 
lässt sich das Auswachsen der 
Parenchymzellen an der Trichombasis in zweifellosen Zusammenhang mit 
dem Wundreiz oder dessen Folgen bringen. Nach Kny's Mitteilungen zu 
schliessen, scheinen auch andere Faktoren einen ähnlichen Reiz ausfibcn 
zu können, wie er mit der Verstümmelung des Rliizoids verbunden zu 
sein pflegt ; wenigstens giebt Kny an, dass Durchwaclisungen auch 
in Rhizoiden mit völlig intakter Membran vorkommen ; die sekundären 
Haare finden dann an der Spitze des primären einen energischen Wider- 
stand gegen weitere Verlängerung, was zu \'erbiegungen und Ein- 




1) E^gentüml. Durchwaclisungen an den Wurzelhaareo : 
Verb. Bot. Vet. Prov. Brandenburg. 1880, Bd. XXI, p. -2. 



r Marchaiitiaceen. 
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krünunungen fQbren kann. Knt beobachtet« ferner, dass in einem eekun- 
dfiren Haar noch ein tertiäres zur Entwickelung kommen kann (Fig. 3b), 
sowie dasB gelegentlich an der Basis des primftren Rhizoids zwei Zellen 
statt einer zu Ersatzhaaren auswachsen können. 

Bei manchen vielzelligen Algen, deren Thallus aus einzellreihigen 
Fäden sich zusammensetzt (z. B. Trentepohlia) , treten nach Entfernung 
der wachsenden Spitze ähnliche Regenerationserscheinungen ein: d'.e 
oberste, intakt gebliebene Zelle setzt das Wachstum des verstQmmelten 
Fadens fort Auch hier gehen also die restituierenden Wachstumserscliei- 
nungen von einer Zelle aus'). 

Bei den höheren Pflanzen Bind R«stitationsvorgiliige dieser einfachsten 
Art selten. Den Durchwachsusgen an Marchantia-Kliizoiden einigennassen 
vergleichbar sind die von Miehb an Tradescantia virginica beobachteten 
HeilungB- und Kegenerati onavorgElnge. Nach dem Absterben einzelner Epi- 
denniszellen oder kleiner Zellgruppen wird die Wunde durch Wachstum 
der intakten Nachbarzellen wieder verschlossen; dabei sieht man gelegent- 
lich einzelne Zellen das Lumen der toten Nachbarelement« lückenlos aus- 
füllen. — Ich komme später noch einmal auf diese Erscheinungen zurück 
(Cap. IV, 4). 

Regeneration von Gewebe, die durch zahlreiche Teilungen in den 
blossgelegten Zellen eingeleitet wird, findet bei den Thallophyten, soweit 
sie eine Differenzierung zwischen Mark- und Rindengewebe erkennen 
lassen, vielfach statt 

Bei den von Bhefeld untersuchten Sklerotien des Coprinus sterco- 
rarius besteht die Rinde aus sechs bis acht Schiebten mit schwarzen cuti- 
cularisierten Wänden. Wird sie entfernt, so regenerieren die Zellen lies 
Markes eine neue Rindenschicht „Einige Teilungen in den inneren Partien 
sowie die engste Verbindung der geteilten Zellen zu dem kleinen (jiewebe 
der Rinde und eine Ausdehnung der äusseren Zelllagen zu den grossen 
Zelten der Rinde sind die Vorgänge, die notwendig stattfinden müssen, 
um aus dem Marke die Rinde zu bilden" ■). Das Experiment lässt sidi an 
den Sklerotien so lange wiederholen, als noch Marksubstanz in ihnen vor- 
handen ist. 

Aehnlicb verhalten sich die Algen, besonders die Florideen, soweit 
sie Gewebekörper mit unterschiedlichem Mark- und Rindengewebe dar- 
stellen. Bei VerstQmmelungen und Risswunden oder nach Abtragen der 
Rinde wird von den grossen farblosen oder wenig geübten Zelten des 
Marks kleinzellige chromatophorenreicbe Rinde regeneriert Aehnlicb ver- 
halten sich nach Massart") auch manche Braunalgen (Laminaria, Pelvetial: 
auch bei ihnen entsteht aus den blossgelegten inneren Schichten ein 
kleinzelliges Vemarbungsgewebe, das dem normalen Rindengewebe älin- 
lich ist. 

Für die höheren Pflanzen sind nur wenige Fälle von Gewebe- | 
restitutioh bekannt I 

1) Abbildungen bei de Wildeman: Sur js r^piration chez quelques alguei. 
M£m. couT. et autrea wim. Acad. Belgiquc, 1899, T. LVIII. i 

2) Bhefeld, Botanische CnCenucL über Schimmelpilze, 1877, Bd. III, p. 2h. I 

3) Massart, La cicatrieatioD chee 1. v^g. M^m. cour. et autree m^m. Acad. 
Sc. Belgique, 1898. T. LVII. 
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Periderm wird im allgemeinen leicht regeneriert'), die Epidermis 
nicht immer. Während bei „physiologischen" Verwundungen, durch 
welche perforierte oder zerschlitzte Blätter verschiedener Gewächse ihre 
charakteristische Form bekommen, am Wundrand sich ein Gewebe bildet, 
das mit der Epidermis Obereinstimmt*), tritt bei gewaltsamen Eingriffen 
m die Integrität von Stengeln und Blättern im allgemeinen keine Neu- 
bildung der Epidermis ein; Tittmann hat das durch zahlreiche Experi- 
mente festgestellt. Eine Ausnahme von der Regel sollen nach Mas&art 
(a.a.O. p. 55) die Blätter 
von Ljsimachia vulgaris 
machen, die nach Ver- 
wundung in sehr jugend- 
lichem Älter normale, 
mit Haaren besetzte Epi- 
dennis regenerieren sol- 
len. Bei Wurzeln ist die 
Fähigkeit, nach Ver- 
wundung neue Epider- 
mis zu bilden, weit ver- 
breitet: Lopriore») sah 
an gespaltenen Wurzeln 
normale, mit Wurzel- 
baaren versehene Epi- 
dermis sich bilden (vergl. 
Fig. 4); auch bei der 
Bildung der Neben- 
wurzeln entsteht ja 
typische Epidermis aus 

den Abkömmlingen 
tiefer liegender Gewebe- 
schichten. 

Schliesslich ist noch 
die Regeneration von 
Leitbündeln zu er- 
wähnen : längs gespal- 
tene Wurzeln und 
Sprosse ergänzen in 
jeder Hälfte ihr Strang- 
system zu einem kom- 
pletten Centralcylinder' 




(( 
Fig. 4. 
Hälfte de« Qnenchnitt«« durch eine Kespaltene und regene- 
rierte Wurzel von Zea Majs. Die Zellen der Epidermis 
und E^odermia Bind an der regenerierten Seit« (in der Fig. 
unteu) erheblich kleiner al» an der urspriinglichen Ober- 
flfiche (nach Lopriore). 

An den Wurzeln erfolgt die Regeneration bei 



1) TriTMANN, a. a. O. p. 117. 

2) Schwarz, Fr, , Ueber die Entstehung der Löcher und Einbuchtungen an 
dem Blatt von Philodcndron pertusum. Sitzungaber. Aksd. Wiitensch. Wien, 1878, 
Bd. LXXVll. Abt. I, p. 367; Lippitsch, L'eber da» EinreiMen der Laubblätter der 
MuBMceen und einiger verwandter Pflanzen. Oest. bot. Zeitschr., 1889, Bd. XXXIX, 
p. 206. 

3) Ueber ßegeneration getipaJtener Wurzeln, &. a. O. Vergl. auch Ber. d. Deutsch. 
bot. Gw.. 1892. Bd. X, p. 76. 

4) Vergl. bes. KvY, Uel>er kQnatliche Verdoppelung des LeltbündelkreiKs im 
Stamme der Dikotyl. Sitzungsber. Natiirf. Fr, Berlin, 1877, p. 189; Lopriore a. a. O, 
und Vorläufige Mitteilung Ober die tCegeneration gespaltener Stammapjtzen. Ber. der 
Deutftcb. bot. Ges.. ISSf), Bd. XIII, p. 410. 
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den Monokotyledonen in der Weise, dase Phlo6m und Xylem meist gleich- 
zeitig mit der Endodemiis ergänzt werden; bei den Dikotyledonen wird 
erst die Endodermis regeneriert, später Xylem und PhloSm (vergl. auch 
Fig. 4). Ebenso sah Khy nach der Spaltung der Triebe von Salii, 
Aristolochia, Lonicera, Sambucus u. v. a. aus Mark, Cambium und Rinde 
ein Wundgewebe entstehen, in welchem sich ein neues Cambium bildete; 
dieses fand beiderseits den Anschluss an das Cambium der normalen 
Leitbündel und produzierte wie dieses nach innen Xylem-, nach aussen 
Phloemelemente. — Die Untersuchungen von Kht und Lopriore machen 
es wahrscheinlich, dass die Fähigkeit zur Ergänzung des zerstörten 
Centralcylinders wenn nicht allen, so doch sehr vielen Phanerogaraen 
zukommt 
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Hypoplasie. 

Wenn ein Organismus oder einer seiner Teile nicht die normale 
Ausbildung erfährt, sondern seinen Entwickelungsgang vorzeitig beschUesst, 
so dass Formen oder Eigenschaften, die unter normalen Verhältnissen nur 
vorQbergehend den betreffenden Organismen oder Organen zukommen, als 
endgültige fixiert erscheinen, sprechen wir von Hypoplasie. Um es kurz 
zu sagen : Hj-poplasie ist mangelhafte Entwickelung ; ihre Produkte bleiben 
in einer oder mehreren Beziehungen huiter den Resultaten normaler Ent- 
wickelung zurQck. Die Entwickelung der Organismen oder Organe er- 
scheint gleichsam „gehemmt", weswegen wir die Produkte eines hypo- 
piastischen Entwickelungsganges als Hemmungsbildungen bezeichnen 
können '). Aus dem Gesagten ergiebt sich bereits, dass wir bei der Be- 
handlung der Hemmungsbildungen es nur mit Formen und Eigenschaften 
der Organismen und ihrer Teile zu thun haben werden, die bereits von 
der Ontogenie normaler Individuen her bekannt sind. 

Die Besprechung der Hemmungsbildungen fSllt den Morphologen 
und Anatomen zu, je nachdem sich die Hemmung m der Ausgestaltung 
ganzer Organe zu erkennen giebt oder in der Entwickelung der Zellen 
und Gewebe. Morphologischerseits ist bereits eine grosse Anzahl von 
Beobachtungen gesammelt und wissenschaftlich verwertet worden *). Sie 
lehren, dass die Hemmungsbildungen gleicher Organe sehr verschieden 
ausfallen können, indem die verschiedensten Stadien des normalen Ent- 
wickelungsganges „fixiert" erscheinen. Ueberdies zeigt sich, dass durch 
die hemmenden Faktoren nicht immer alle Wachstums- und Differen- 
zierungsprozesse, die bei normalem Fortgang der Entwickelung zeitlich 
und Örtlich aneinander gebunden sind, gleichermassen zum Stillstand ge- 
bracht werden. So lassen sieb beispielsweise an Blättern die ver- 
schiedensten Arten der Entwickelungshemmung nachweisen. In manchen 
Fällen weichen die in ihrer Ausbildung gehemmten Blätter von den normal 

1) Das Wort Hypoplasie entstammt dem Wortacfaatz der medb.iniBchea 
WiueDscbaften, der Terminus Hemmungsbildungeo ist auch den Botanikern längst 
geläufig. 

21 Verg). be*. G5bbl. Organogniphie, 1898, p. 121 und die dasetbat Zitierte 
Litterator. 
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entwidcelten durch ihre geringe Grösse ab; Beispiele hierfür liefern die 
etiolierten Sprosse vieler Pflanzen. In anderen Fallen bleiben die Blätter 
weniger in der Grösse als in ihrer Form zurück, z. B. bei den unter 
Wasser gezogenen Exemplaren von Sagittaria, bei der Retinispora-Form 
mancher Koniferen, verschiedenen Triebspitzengallen u. a. Drittens kann 
die Plafitik des Blattes unentwickelt bleiben: entweder die ursprfinglicbe 
Faltung und Rollung der Blattspreite bleibt erhalten, wie an künstlich 
getriebenen Zweigen von Aesculus, Ginkgo u. a., an etiolierten Exem- 
plaren von Viola, vielen ßlatt^len (Phytopten auf Rosa, Fagus u. a.), 
oder die Neigung des BUttes zur Achse bleibt die ursprfingliche, z. B. 
an den unter Wasser entfalteten Weidenblättern, an der Triebspitzen- 
galle von Glechoma (Cecidomyia) u. s. w. SelbstverstHndhch können die 
Blätter auch in mehr als einer Hinsicht „zurückbleiben". — Die hier ge- 
wählten Beispiele sollen gleichzeitig veranschaulichen, dass unter Ein- 
wirkungen der verschiedensten Art Hemmungsbildungen gleichen Charakters 
entstehen können. 

Ganz ähnlich ist die Mannigfaltigkeit, die bei Hemmung der Zellen- 
und Gewebeentwickelung zum Ausdruck kommt Entweder die Zahl der 
Zellen, die ein bestimmtes Organ bilden oder ein bestimmtes Gewebe zu- 
sammensetzen, bleibt hinter der normalen zurück, oder die Grösse der 
einzelnen Zellen ist eine geringere als unter normalen Verhältnissen, oder 
schliesslich die innere Ausgestaltung der Zellen und die Differen- 
zierung der Gewebe bleibt auf einer primitiven Stufe stehen. — Hier- 
aus ergiebt sich ohne weiteres die Disposition zu den nachfolgenden Aus- 
führungen. 

Hemmtmgsbildungen der verschiedensten Art sind eineraeita in der 
freien Natur an vielen Pflanzen häufig zu beobachten, andererseits durch 
experimentelle E^ingriffe jederzeit und mühelos hervorzurufen. Da femer 
Henunusgen in der Entwickelung der Zellen und Gewebe sich oft mit 
irgend welchen Binnfälligen äusseren Merkmalen kombinieren, ist die Auf- 
merksamkeit der Botaniker schon vielfach auf jene gelenkt worden. In 
der Litteratur findet sich demgemäss eine Überraschend grosse Zahl von 
Uitteilungen, die sich auf dergleichen abnormale Befunde beziehen. Bei 
dem oft recht dürftigen Inhalt der Arbeiten wird es genUgen, lediglich 
eine Auswahl von ihnen im folgenden namhaft zu machen. 



A. Zahl der Zellen. 

Oben war bereits von den Hemmungsbildungen die Rede, bei wel- 
chen ganze Organismen oder einzelne Organe in ihrem Umfang hinter 
dem Normalmass zurückbleiben. Bei sog. Nanismus, d. h, wenn infolge 
andauernder Trockenheit oder ungünstiger Ernährung die Pflanzen nur 
ein Fünftel oder ein Zehntel ihrer normalen Grösse erreichen, geht nun 
mit der Reduktion des ^'olumens der Pflanze durchaus nicht eine ent- 
sprechende Reduktion der Zellengrösse auf ein Fünftel oder ein Zehntel 
des Normalmasses parallel, vielmehr bestehen die Zellen der Zwerg- 
exemplare im wesentlichen aus ungetUhr gleich grossen Zellen wie die 



normalen Individuen; die geringe Grösse der Himgerindividuen kommt 
vorwiegend durch die Reduktion der Zellen zahl zustande')- 

Aehnlich liegen die 
Verhältnisse, wenn nicht 
ganze Pflanzen, sondern 
nur einzelne Organe — 
Blätter, Blüten, Früchte 
— verzwergen. Für 
unsere histologischen 
Betrachtungen kommen 
aber von Fällen beiderlei 
Art nur diejenigen in 
Frage, in welchen bei 
einer Verkürzung der 
Intemodien , bei einer 
Reduktion der Blatt- 
spreite u, 8. f. durch 
die Verminderung der 
Zellenzahl eine Ab- 
weichung in der histo- 
lopischen Struktur des 
beireffenden Organes 
zustande kommt. Solche 
Fälle liegen beispiels- 
weise vor, wenn die Zahl 

der Zellenscbichten im *' 

Mesophyll abnimmt, 
wenn durch Verschwin- 
den einer oder mehrerer 
Paltisadenschichten das 
^'e^hältnis zwischen Pa- 
Ussaden- undSchwamm- 
parenchym sich verän- 
dert u, dergl. m. Von 
histologischen Struktur- 
abweictiungen dieser Art 
mögen 




Fig. S. 



'Icn. B typisches Sonnenblatt, C typische» Schatten hl att, fi Palis- 

1. In hohem Masse sadenparenchym, seh Schirammparenchyin, I Intercellular- 
abhängigvonderEinwir- rüume (nach Stahl, aue Hertwiu, Zelle und Gewebe.) 
kung äusserer Faktoren 

ist die Ausgestaltung des Blattgewebes: die Zahl der Zellenschichten, 
die Mesophyll und Hautgewebe bilden, schwankt mit den Lebensbedin- 
gungen der Pflanze. Wohlbekannt ist der Unterschied, den Stahl und 



, Beitr. nur Kenntnis der VeTEwergung (Ni 

III. p. '" ' ■ ' • 

le nanisme v^g^Ul. Ann. Sc. NaL Bot., VIII. säria, T. IX, 
weitere Litteratur citi«t).' 
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andere Autoren') zwischen den vom Licht bestrahlten und den im Schatten 
erwachsenen Blättern vieler Pflanzen konstatierten. Im Mesophyll des 
Sonnenblattes von Faffus silvatica (ver^l. Fig. 5 B) liegen sechs bis acht 
und mehr Zellenechiditen übereinander, in dem Schattenblatt nur drei 
(Fig. ö C). Bei mittelstarkem Lichtgenuss hält auch die Ausbildung des 
MesophyUs die Mitte jPig. 5 A). Dieselbe Hemmung bei unzulänglicher 
Belichtung eriSlirt das Mesophyll auch bei anderen Gewfichsen, erfährt 
ferner auch die Epidermis derjenigen Pflanzen, welche normalerweise eine 
vielschichtige Oberhaut entwickeln. Fig. H veranschaulicht den Unterschied 
zwischen der Epidermis eines Sonnen- und eines Schattenblattes von 
Ficus stipulata: die Querteilungen bleiben bei dem beschatteten Blatte 
aus. — Auf andere Unterschiede zwischen Schatten- und Sonnenblättern 
wird später zurückzukommen sein. 

Die charakteristische Ausbildung der Schatten- und Sonnenblätter 
wird weniger durch das Licht selbst als durch die Transpiration bestimmt, 
die bei den Sonnenblätiern selir viel lebhafter vor sich geht, als bei <len' 
Schattenblättern. Daher lassen sich auch in feuchter Luft bei reichlichem 
Lichtgenuss Blätter mit dem spärlich entwickelten Mesophyll der Schatten- 
blätter erziehen'). 

Reduktion der Schichtenzahl konstatierte Ghiffon*) filr Canna, 
Chrysanthemum u. a. bei einem Vergleich der mattgrQnen Varietäten mit 
den normal grtin gefärbten. 

Dieselbe AbJiängigkeit von äusseren Faktoren wie Mesophyll und 
Epidermis zeigen hinsichtlich Zellen- und Schichtenzahl die vielzelligen 
Haare vieler Pflanzen, die Gewehe der Rinde u. a. m., stets in dem 
Sinne, dass bei verminderter Transpiration weniger Zellen und Zellen- 
schichten ausgebildet werden als unter normalen Verhältnissen*). 

ä. Sehr auffällig ist die Reduktion der Zellenzahl bei den Pro- 
dukten des Canibiums. Die wechselnde Stärke des JahreSzuwachses 
unserer Bäume ist wohlbekannt, die Abhängigkeit von äus^ren Faktoren 
durch zahlreiche Forschungen geklärt. Um lokal wirkende Faktoren 
handelt es sich, wenn durcli starken Druck die Wachstumslhätigkeil des 
Cambiums verlangsamt wird '), oder wenn an der Windseite der Zuwachs 



1) Vef^l. bea. SxAHU l'eber den Einfliisa der Lichtinteiisität Ruf Slrutiur und 
AoordnuDg den AmimilotionsparencbvmB. Bot. 2^itung, 1&8U, Bd. XXXVIII. p. StiS. 
Ueber den Einflus» des loniii^ii und schattigen Standorlee auf die Ausbildung der 
Laubhiätter. Jenaixche Zeilpchr. t. NatQrwi8äen»chatt«n , 1S83, Bd. XVI. — Ferner 
Pjck, L'eber den Eioflu»! des Lichteij «uf die Gestalt und OrientiernnK der Zellen 
des ABcimilationsgewebes. Botan. Centralbl., 1S83. Bd. XI. p. 400: Haberi^>-DT, 
Physiol. Pflanzenanatoniie, 2. Aufl., 1896. p. 252 (da.'^;lb^t auch weitere Liiteraturan- 
gabeo). — Vei^l. auch die auf den DächBten Seilen citierte Lilleratur. 

2) Vergl. die Versuche von Lothelier, Rech, but Ies pl. k piquanta. Kev. g^n. 
de BoL, 1893, T. V, p. 4S0; femer Vesqce, Sut lex causes et eur les limites des 
Tariations de structure des vi^gt^taux. Ann. agrun. , 1884, T. IX u. X. Vesqde 
et ViET, De l'infl. du inilieu sur ta struct. anat. des vfgätaux. Ann. Sc Nat. Bot., 
VI. s^rie, T. XII. 1881, p. 167. 

3) L'assimilation chloropbTilienne et la ^loration. Ann, Sc. Nat. Bot., VIII. 
BÄie, T. X, 18»9. p. I. 

4| MitteiluDgeD Ober das Blattgewebe einiger Moose (Reduktion der Latnellen 
bei Feucht kulturl bei GCbeu Organc^raphie, p. 364. 20 

:>j Küster. Ueber SiammTervrarhsungen. PKiNOBHZiM'e Jahrb. f. niss. Bot., 
1899, Bd. XXXIII, p. 487. 
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dauernd spärlicher bleibt als an der entgegengesetzten '). An allen Teilen 
gleichmässig kommen die Wirkungen von Ernährungsstörungen zum Aus- 
druck *) oder die Wirkungen ungünstiger klimatischer Existenzbedin- 
gungen: im hohen Norden oder im alpinen Klima ist die Zuwachsthätig- 
keit des Verdickungsringes stets spärlicher als in geringer Meereshöhe und 
in gemässigten Breiten "). Dieselbe Hemmung beobachtete Ogeb an sehr 
troäen gehaltenen Pflanzen *) u. s. f. Aehnlich wie das Cambium, verhält 
sich auch das Korkmeristem, das nach Douliot an der Schattenseite 
der Zweige sich schwächer bethätigt als auf der Lichtseite *). 

Es kann nicht überraHcheu, dass bei andauernder und hinreichend 
intensiver Einwirkung der störenden Paktoren die Wachstumsthatigkeit 
der Verdickungsringe nicht nur seine normale Intensität verliert-, sondern 
etellenweisB oder zeitweilig g&nzlich zum Stillstand, kommt. Wir 
brauchen hier selbst verstand lieh nicht zu rekapitulieren, dass jeder Wachs- 
tumsvorgang ein Mindestmass von Wärmezufuhr, Ernährung u. a, f. vor- 
aussetzt ; wir wollen nur auf einige der Falle aufmerksam machen , in 
welchen die Unterbrechung de« normalen WacLstumaprozeHses Abweichungen 
im histologischen Aufbau der Pflanzen oder ihrer Teile zur Folge bat. 
Ungünstige Beiich tungs- und ErnährungaverbaltniBse verzögern stellen- 
weise das Einsetzen der Cambiumthatigkeit^). oder können es stellenweise 
für eine Reihe von Jahren oder dauernd zum Stillstand bringen: schwache 
Fichtenbaume stellen in den unteren Teilen der Stamme ihr Dicken- 
Wachstum ein, ähnlich verhalt sich Heckenholz'). Dass nur auf einer 
Längshalfte das normale Dicken Wachstum seinen Fortgang findet und so- 
mit zur Bildung halber Jahrearinge führt, beobachtete Mer (a. a. 0.) an 
hyponaatischen Koniferenzweigen. Inwieweit es sich beim Zustandekommen 
halber Jahrearinge um ,, normale" Lebensbedingungen und „normale" 



1) Hartig. R., Wachst umBunteKucbuni;on an Fichlen. FoTstl.-NaturniKseniich. 
ZdtBchr., 1896, Bd. V, p. 1. VerRl. auch BesoEN, Bau und Leben unserer Wnld- 
bäume. Jena 1897, p. 9ä, 99 und die daselbst citierte Litteratur (ScBweinpdrth u. a.) 

2) HABTie a. a. 0.. auch Zeit«chr. f. Forst- und Jagdwesen, IS71, Bd. III, 
p. 340 (HolBuntersuph,. 1901, p. r>) u. a, 0. 

3| Lazniewbki. Beitr. z. Biol. der Alpenpnsiizen. P'Iora, 1896, Bd. LXXXII, 
p. 224. Kkadr, Beiiierkungen üb. Alter- u. Wachs tu niaverh. ostgröniändiacher H"lz- 
gewSchse. II. Deutsche Nordpoltabrt, !874. Kiulman, Pflanzenbiol. Studien aus 
Ru8BiBch.I.«pplftnd. Acta Soe. F. el Fl. Fennica, T. VI, Nr. 3. Helsingtors It^DO. 
Bei Pinus silveatris beobachtet« H. Hoffmann einen abnonnalen, gelappten Holztörper, 
der durch lokale Hemmung der Xylembildung zustande geltommen war (Ueber abnor- 
male Holzbildung. Centralbl. f. ges. Fomiweaen, 187S, p. 612; vergl. JtTBT, Jahresber., 
187^, Bd. VI. 2, p. 1187). 

4) OüEa, Etüde ezp^r. de l'action de l'humid. du sol sur la strnct, de U tige 
el d. feuille». C. tt. Acad. Sc. Paria. \8^2. T. CXV, p. 525. — Weitere Angaben 
über herabgesetzte Cambiumthatigkeit finden sich auch in den p. 26 ff- citierten Ab- 
bandlungen. 

5) DoruOT, Rech, snr la periderme. Ann. Sc. Nat. Bot., s^rie VII. T. X, 
1889, p. 325; Infi, de la lum. sur le d^vel. du li&ge. Joum. de Bot., 1889, T. III. 
p 121. 

6) Hartto, Untersuchungen fib. die Entstehung u. d. Eigenschaft dee Eichen- 
hoUea. Foratl.-Naturw. Zeitschr, 1884, Bd. HI, p. I. MeR, Sur lea cauaes de varia- 
iwn de la densil^ des bois. - Bull. Soc, Bot. France, 1892. Tom. XXXIX, p. 95 u. ». w, 

7) Hartio, Das Aussetzen der Jahresringe bei unterdrückten Stammen. Zeit- 
schrift f. Forst- und Jagdwesen, 1869, Bd. I, p. 471. Ueber den Entwickelungsgang 
der Fichte im geschlossenen Bestände nach Höhe, Fonn und Inhalt. Forstl.- Natur w. 
ZeitKhr,, 1892. Bd. I, p. 169 u. a. O. 
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WachstumserBcheimmgen bandelt, mag noch dahingeBtetlt bleiben. Vergl. 
auch LäUUERMayb, Beiträge z. Eenntniss der Heterotrophie v. Holz u. 

Kinde. Sitzungaber. Äkad. 
j^ ß Wies. Wien, math.-naturw. 

Klasse, 1901, Bd. CX. — 
~f iii Scblieaalicb können auch 

p Faktoren von eng umgrenz- 
tem Wirkungskreis das 
p Dickenw achte tum stellen- 
■•I weise zum Stillstand 

bringen: starker Druck 
,i (KüSTEB a. a, 0.), Er- 
nähr ungsstörvmg durch 
Parasiten ') u. a. m. 
Zum Schlussnocb ein Hin- 
Fjg. 6. weis auf die Zwergexem- 

Erigeron cansdenais. A Quer- plare , deren Anatomie 
Bchtiitt durch einen nonnalen GaUCHERY (a. a. 0.) ein- 
Stengel mit reichlich entwickel- gehend beschrieben bat 
t*m*ekundäremHolz,BQuer- ^ ^ ^^^^^^ Untersuch- 
schnitt durch den Stengel eines i- ■ ■ i. i- » 

stark verzwei^n Eiern nl ftrep . ung^n lasst Sich die spär- 
die sekundären Gewebe fehlen, liche Entwicklung der 86- 
^ primäre Gewebe iXylem u. kundärenGewebeoder der 
^''w^^Ll^rSklerencb'^ra '''**' ^"'"se Mangel an ihnen 
"^aiÄ^GADCHERYjf " 2U den konstanten histolo- 
gischen Kennzeichen der 
verzwergten Exemplare rechnen. Bei manchen ist 
zwischen Xylem und Phloem überhaupt keine me- 
ristematische Zone nachweisbar, bei anderen er- 
scheint ein Cambium, das aber nur eine bescheidene 
Thätigkeit entwickelt. Sehr anschaulich macht Fig. 6 
den Unterschied zwischen einem normalen (A) und 
einem verzwergten Stengel (B) von Erigeron cana- 
densis. Zwischen den beiden hier dargestellten Ex- 
tremen vermitteln alle möglichen Uebergangsfor- 
men mit mehr oder minder entwickelten sekundären 
Geweben. 

Selbstverständlich handelt es sich bei den vor- 
liegenden Mitteilungen nur um eine beschränkte 
Anzahl von Beispielen, die sich leicht vermehren 
Hessen. Die Fortführung ihrer Aufeählung ver- 
spricht aber keine neuen Gesichtspunkte, so dass 
wir auf sie verzichten dürfen. Mit zahbeicben 
weiteren Beispielen für hypoplasttsche Verminderung 
der Zellenzahl macht übrigens die in den nachfol- 
genden Abschnitten citierte Litteratur bekannt. 

1) BantrcHOBST, N^e noreke ehovs^gdomme. Bergens Mus. Aarbog. 1892. — 
Just. Jahreshericht, Bd. XXI a, p. 438 (einseitige Jahresringe nach Infektion mit 
Peridermium Piui). Mer, Le chaudron du sapin. Bev. gäi. de Bot., 1894, T. VI, 
p. 153. 
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B. Grösse der Zellen. 

Wie sich von vornherein vermuten lässt, können abnormal kleine 
Zellen — vom entwickelungsgeschichtlichen Standpunkt aus betrachtet — 
auf verschiedene Weise zustande kommen: 

entweder die Zellen teilen sich bereits von neuem, bevor sie 
die Grösse erreicht haben, die unter normalen Verhältnissen die 
zur Teilung sich anschickenden Zellen zu haben pflegen: ein Ge- 
setz, welches die Zellenteilung in zwingende Abhängigkeit von 
einer bestimmten Zellengrösse brächte, existiert nicht; — dieser 
Modus spielt namentlich bei niederen, durch Teilung sich ver- 
mehrenden Organismen eine Rolle, 

oder das Streckungswachstum, das auf die letzte Teilung unter 
normalen Verhältnissen folgt, fkllt aus oder wird vorzeitig be- 




oder die Zellen beschliessen frühzeitig ihren Entwickelungsgang, 

so dass alle Wachstums- und Teilungsvorgänge, die bei normaler 

Entwicklung an ihnen sich noch abgespielt hätten, in Wegfall 

kommen. 

Es wird sich empfehlen, in der nachfolgenden Schilderung nicht die 

genannten entwicklungsgeschichtlichen Unterschiede der StotFeinteilung zu 

Grunde zu legen, sondern der Reihe nach die 

Hemmungserscheinungen verschiedener Organismen 

und Gewebearten zu besprechen. Wir beginnen dabei 

mit einem Beispiel für den erstgenannten Entwick- 

lungsmoduB. 

In den „Beiträgen zur Biologie der Pflanzen- 
zelle"beschreibtKLEBs') eineeigenartige Beobachtung 
an Euastrum verrucosum: Die Algen wurden in 
10-proz. Rohrzuckerlösung kultiviert; Plasmolyse 
trat nicht ein, vielmehr fingen sich die Zellen an zu 
teilen, wobei das eigentliche Wachstum derart be- 
hindert war, dass die Tochterzellen sich von neuem 
teilten, ehe sie ihre normale Ausbildung erfahren ],-](._ 7_ 

hatten; die neue Generation führte dasselbe aus. ZeHen von Euastrniii 
So entstanden nicht nur abnorm gestaltete Zellen, verrucotum in Zucker- 
die vom Typus der Species merklich abwichen lö«nng kultiviert; ». ab- 
(vergl. Fig. 7 a) , sondern auch Zwergexemplare . ""j™"^ ^ z'^ ^' 
(vergl. Fig. 7 b) , die erheblich kleiner waren als ihre " pl^Joach ^i^bT" 
normalen Vorfahren und nicht lange lebensfUhigblieben. 
Es lässt sich die Auffassung rechtfertigen, dass hier eine Hemmungs- 
bildung vorliegt: die Wachstumsthätigkeit der einzelnen Zellen wird vor- 
zeitig abgeschlossen, es resultieren abnorm kleine Individuen*). 

Wenn bei den höheren Pflanzen die Hj-poplasie in der Produktion 
abnorm kleiner Zellen sich kundgiebt, liegen die Verhältnisse meist so, da£s 



Q 



1) TübinEer UntereuchunKen, 1888. Bd. 11. 3, p. 547. 

2) AehnMchen Faktoren dürft« wohl auch die von Benveft beschriebene, eben- 
falls der Gattung Euaatnim angehörige „Baslardform" ihre Entstehung verdanken. 
Ann. of Bot, 1889, Vol. IV, p. 171. 
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die unter normalen Wachstumsbedingungen auf die letzte Zellenteilung 
folgende Periode der Streckung nicht eintritt oder vorzeitig zum Abschlu&s 
kommt. 

Selbstverständlich ist es unmöf^lich, Hemmungsbildungen dieser Art 
völlig scharf von „normal" entwickelten Geweben abzugrenzen. Manche 
Gewebe, wie z. B. das Palissadenparenchym vieler Blätter, Kork und 
primSre Rinde mancher Holzgewäctise bestehen allerdings aus Zellen von 
nahezu gleicher Grösse. Bei anderen (Seweben, beispielsweise beim Hypo- 
derm von Ficiis elastica, im Xylem vieler Holzgewäclise, schwankt das 
Volumen physiologisch und histologisch gleichwertiger Elemente innerhalb 
weiter Grenzen. Für die Gefässe, Tracheiden und Libriformfasern ver- 
schiedener Bäume haben Haktig und Sanio ') festgestellt, dass ihre 
Grösse nicht nur von der Jahreszeit, in der sie entstanden, abhängig ist 
(wie die Betrachtung der Jaliresringe lelirt). sondern, dass auch in ver- 
schiedenen Jahrgängen, in verschiedener Höhe des Baumes u. s, f-, 
Elemente von gesetzmäsaig wechselnder Grösse anzutreffen sind. Da trotz 
aller Unterschiede für normale Individuen eine konstante Durchschnitts- 
grösse der Zellindividuen nachweisbar ist, wird es nicht aussichtslos sein, 
auch die Grössenentwickelung der Zellen auf Hemmungserscheinungen hin 
zu prüfen. 

Ameluno konstatierte, dass „bei morphologisch gleichen Ptlanzen- 
teilen, trotz der ausserordentlichen Grössenunterschieile, doch die mittleren 
Zellengrössen dieselben bleiben*)*'. Zu erörtern bleibt, ob auch Pflanzen- 
Organe, die unter dem Zwang abnormaler Lebensbedingungen — Wasser- 
mangel, unzulängliche Ernährung u, s, f. — verzwergten. aus gleich grossen 
Elementen bestehen, wie die normalen Organe. 

War oben zu betonen, dass abnorm kleine. Organismen oder Organe 
ausschliesslich oder doch vorwiegend durch Reduktion der Zellenzahl zu- 
stande kommen, so ist nun nachzutragen, dass Reduktion der Zellen- 
grösse in allen Fällen, die als Hemmungsbildungen sich bezeichnen lassen 
— bei welchen also keine Kompensation durcli Erhöhung der Zellenzahl 
eintritt — selbstverständlich zur Bildung abnorm kleiner, schlanker Organe 
führen muss. In vielen Fällen kombiniert sicli übrigens Reduktion der 
Zellenzahl mit Verminderung des Zeilvolumens. Wir werden daher wider- 
holt auf die oben herangezogenen Beispiele zurückzukommen haben. 

Zwergesemplare, die nur ein Fünftel oder nur ein Zehntel der 
normalen Grösse erreichen, bestehen zwar, wie gesagt, nicht aus ent- 
sprechend stark verkleinerten Zellen, wohl aber lässt sich wenigstens bei 
bestimmten Zellenarten eine deutliche Reduktion des Volumens konsta- 
tieren. Von Interesse ist, dass manche Zellenarten gleichsam empfind- 
licher sind als andere und in ihrer Grössenentwickelung leicht zurflck- 



1} H ARTIG. TH.,VollBtändige Naturgmchichte d. forstl. Kulturpflanzen Deutechhinds, 
1851, p. '207. Saxio, Vei^lcich. Unlersuctiungen über die Elementarorgane des Holz- 
köTpen>. Bot. Zeitung, 18ti3, Bd. XXJ. p. 12t); Vergleich. Untersuchungen Ober die 
Zusammensetzung des Holztiörpers. ibid.. p. 396; L'eber die Gräase der Holizellen 
in d. gemeinen Kiefer. Pring»<heim's Jahrb. f. wisxenKh. Bot., 1872. Bd. VIII, p. 401. 
Anat. d. gem. Kiefer, ibid.. 1Ö73, Bd. IX, p. ÖO. Vergi. femer HXmmerle. Zur Or- 
Caniflation von Acer pscudoplatanue. Bibl. Bot., Nr. 50, 1900 und die dasdbet citierte 
Litterntur. 

2| Ueber mittlere ZellengrÖMen. Flora, 1893, Bd. LXXVII. p. 176. Vergl. auch 
SCHHEGG. Beitr. zur Kenntnis der Gattung Ounnera. Ibid., 1902, Bd. XC, p. 161. 
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bleiben, wahrend andere auch bei stark verzwergten Exemplaren ihr 
normales Format beibehalten. Zu den ersteren gehören die Gefässe, die 
stets eine Reduktion ihres Durchmessers erkennen lassen (vergl. Fig. 6); 
die Epidenniszellen der Blattspreite waliren im allgemeinen ihr normales 
^'olumen, während die Zellen des Mesophylls stark zurückgehen '). 

Auch andere EuMüsse 
als diejenigen, welche „Ver- " 

zwei^ng" ganzer Pflanzen ~ 

her\'orrufen , hemmen (las 
Wachstumder Mesophyllzellen 
oft sehr erheblich. Das lehrt 
zunächst ein Vergleich der 
Sonnen- und- Schattenblätter: 
bei den letzteren sind nicht 
nur die Mesophytlzellen oft 
stark verkürzt, sondern auch 
die Epidermiszellen sehr klein 
(z. B. bei Ficus stiputata, 
vergl. Fig. 8 a und b). Die- 
selbe Reduktion der Zellen- 
grösse lässt sich an den von Oriffon (a. a, 0.) untersuchten Varietäten mit 
mattgrQnen Blättern konstatieren, an panachierten Pflanzen, an Exemplaren, 
die durch Parasiten geschädigt werden u.a.m.'). Zellen, die erheblich kleiner 
sind als die normalen, lai^sen sich schliesslich ex[ierimentell in der Weise 
erzielen, dass man durch Eingipsen jugendlicher Pflanzenleile die Volumen- 
zunahme der Zellen mechanisch hindert; nimmt gleichzeitig die Teilung 
der Zellen ihren normalen P'ortgang, so entstehen abnormal kleine Zellen*). 

Abnorm enge Gefässe linden sich nicht nur in den Leitbündeln der 
Zwergexemplare, sondern auch bei schlecht ernährten Individuen*), bei 
den etiolierten Pflanzen, bei den von Pilzen inßzierten oder von Oallen- 
tieren in ihrer Enlwickelung gehemmten Individuen. 

Auch die Produkte des CambJums werden in ihrer Grössenent Wicke- 
lung durch verschiedenartige Faktoren vielfach gehemmt. Sehr starker 
Druck hemmt die normale Entwickelung der Holzzellen *) ; ebenso entsteht 
nach Störungen in der Ernährung kleinzelliges Holz; für die Kiefer hat 
Hartig wiederholt konstatiert, dass bei schwachwüchsigen Exemplaren 
die Tracheiden kleiner sind als bei normal entwickelten. Ueberhaupt wird 
die Lumenweite der (iefasse auch im sekundären Xylem durch alle 



itipulau. a Teil des Querschnitte« durch 
menblatt, b durch ein SchattenbUtt (Dach 
Stahl). 



1) Veivl. bea. Gaucheby a. a. O. ; ale Aiunabme werden die Znergtilätter von 
Polygonani Fagopyrum §:enaniit. deren Epidermiazellen erheblich kleiner sind als an 
noniialwfichsigen Exemplaren: verjri. ferner H. MÖLLER a. a. U. ; SOBAUEK, Einfluss 
d. Luftfeachtigkeit. Bot. ZeitK-. ItSTH, Bd. XXXVI, p. 1. 

2) TiMPE, Beitrag zur Kenntnis der Panaehierung. Dissertation Göttingen, 1900; 
Lktot, Ueber den EinÜusu den alpinen Standorts auf die Ausbildung d. Laubbl. 
Mitteil. Naturf. Gm. Bern. yHH'.l Klebahn. lieber eine krankh, Veränderung d. 
AnetDone nemorotta u, s. f. Ber. d. D. bot. Get^ellach., 16U~, Bd. XV. p. 527. 

3) Vergl, die Versuche von HOTTEB, Ueber den Einfl. von Druckwirkungen 
auf die Wurzel von Vicia Faba. Dissertation Bonn, 1901. 

4) Vergl, ». B. Pethybkid(ie; Bcitr. z. Kcnntn. d. Einwirkung der anorga- 
oiachen Salze aul die Entwickelung und den Bau d. Pß. Dissertation Güttingen lUÜ9i 
daaelbet weitere Li tleraturnach weise. 

.*)) Kelabbe, Ueber d. Wachstum d. Verdickungsringe« u. d. jungen Holzzellen. 
AbhandL Akad. Wies., Berlin 18!:t4, p. 21. 
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möglicheD schädlichen Einflüsse leicht alteriert'). — lieber den Einfluss 
auf das Längenwachstum der Xjlemelemente geben neben anderen die 
interessanten Versuche von Wiedersheih Auskunft*): an verschiedenea 
Holzgewächsen konstatierte der genannte Autor, dass unter dem Einfluss 
künstlichen mechanischen Zuges die Holzzellen nicht ihre normale Länge 
erreichen können. Allerdings sind die Unterschiede nicht erheblich: bei 
Fagus silvatica var. pendula verhalten sich z. B. die Holzzellen nonnaler 
Aeste zu den der belasteten wie 33,224 zu 2i),!)2ö u, 8. w. 

Kommen wir zum Schluss noch einmal auf das am Eingang des 
Abschnittes Gesagte zurllck, so lässt sich ohne weiteres konstatieren, dass 
die meisten hier angeführten Beispiele für Reduktion der Zellengrösse 
Beispiele für den zweiten der oben unterschiedenen Wachstumsmodi liefern. 
AJs Beispiele für den erstgenannten kommen von den hi&r angeftlhrten 
nur die (von Klebs) beobachteten Erscheinungen an Euastrum in Be- 
tracht, sowie der von Hottes an eingegipsten Pflanzen studierte Fall. 



C Differenzierung der Zellen und Gewebe. 

Noch mehr als durch die Zahl und das Volumen der Zellen, die 
em Organ zusammensetzen, kommt dieses durch die unterschiedlichen 
DifTerenzierungsprozesse, die sich an den Zellen abspielen, zu seinem 
specifischen Charakter. Durch bestimmt gerichtetes oder lokalisiertes 
Wachstum erhalten die Zellen eine charakteristische Form; weiterhin wird 
durch die Ausbildung lebendiger oder lebloser Inhaltskörper, durch Ver- 
dickung der Zellmembran und durch Modifikationen ihrer chemischen Zu- 
sammensetzung der histologische und physiologische Charakter der Zellen 
bestimmt. Zumeist ist die Ausbildung der Zelten eines Organs je nach 
ihrer Lage in diesem eine verschiedene, so dass schliesslich das ausge- 
bildete Organ aus Elementen der verschiedensten Art sich zusammensetzt. 

Für das Studium der Hemmungsbildungen kommen erstens die- 
jenigen Fälle in Frage, in welchen der Ausgestaltungsprozess der einzelnen 
Sollen hinsichtlich ihrer Form, Membran oder Inhaltskörper vorzeitig znra 
Stillstand kommt, zweitens diejenigen, in welchen die Zellen eines («ewebes 
oder Organes abweichend vom normalen Verhalten in gleichem Sinne sich 
entwickeln und statt wohldifferenzierter Schicliten ein homogenes Gewebe 
zustande kommen lassen. 

1. Ausgestaltung der Zelle. 
Die beiden wesentlichen Bestandteile der Zelle — Protoplasma und 
Zellenkern — entziehen sich hier unserer Besprechung, lieber die 

1) Die Verschiedenheiten in der Qualität und im anat. Baii des Fichtenholzes. 
FoTOtl.-Naturwisfl. Zeilacbr., 1892, Bd. I, p. 209. — Wachatumsuntere. an Fichten, 
ibid. 1896, Bd. V, p. 1. — Weitere Beispiele beflchrieben H. v. MOHL (Einige anat. 
u. physioi. Bemerk, über d, Holz der Baumwurzcin, Bot. Zeitg., 1862, Bd. XX, 
p. 269: WiELER, Ueber Bezieh, iw. d. sekund. Dicken wachst um u. d. ErnähniDes- 
verhältnissen der Bäume. Tbartmder forstl. Jahrb. 1892, Bd. XLII, p. 72; HoTe- 
bilduDg auf Kosten d. Reservemate rials der Pflanzen, ibid. Bd. XLVII. p. 172. 

2) Ueber d, Einfl. d. Belaatung auf die Anabildung von Hol/- und BMtk6rper 
bei Trauerbäumen. Pringskeims Jahrb. f. vriss. Bot., 1902, Bd. XXXVII, p. 41. — 
— Vergl. auch das spater (Cap. V A) über „Rotbolz" Gestüte. 
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Struktureigentümlicbkeiten des Protoplasmas ist bisher nur wenig Sicheres 
ermittelt worden und nur in vereinzelten Fällen sind wiir über das Zu- 
standekommeD bestimmter Struktuninterschiede entwickelungsgeschicbtlich 
halbwegs unterrichtet Günstiger liegen die Verhältnisse beim Zellenkem. 
In der Ausbildung zwei- oder mehrteiliger oder rosenkranzähnlicher Kem- 
formen mancher Ciliaten (Oxytrichiden) und In der unterBchiedlichen Aus- 
gestaltung von Makro- und MikroDUclei dürfen wh- ebenso wie in den 
Bildern, die bei der Karyokinese sichtbar werden, Komplikationen sehen, 
deren Zustandekommen sich zweifellos durch mehr oder minder gewalt- 
same experimentelle Emgriffe hemmen oder völlig unterdrücken lassen 
wird. Bekanntlich ist es schon wiederholt gelungen, statt der kompli- 
zierten karyokinetischen Teilungsvorgänge die einfacheren amitotischen 
eintreten zu hissen i). — Da cytologische Probleme ausserhalb unseres 
Themas liegen, kehren wir nach diesem Hinweis zur Behandlung der 
groben anatomischen Strukturen zurück. 

Form der Zelle. 

Die Zellenform wird um so mehr der Wirkung entwickelungsbemmen- 
der Faktoren zugänglich sein und um so leichter eme Hemmung erkennen 
lassen, je reichere Gliederung ihr unter normalen Verhältnissen zukommt. 

Bei den höheren Pflanzen finden wir in normal erwachsenen In- 
dividuen zumeist nur sehr einfache Zellenformen vor ; als Beispiel für den 
entgegengesetzten Fall greifen wir die „Armpalissadenzellen" heraus. In 
der That läest sich bei Gymnospermen wie Angiospermen zeigen, dass 
unter abnormalen Lebensbedingungen die Armpalissaden durch einfachere 
Zellenformen ersetzt werden: Die Nadeln von Pinus austriaca, die sich 
bei den Versuchen von Boknier *) bei ununterbrochener Beleuchtung ent- 
wickelten — wir kommen später noch auf diese Versuchsserie zurück — 
enthielten, wie Fig. 9 zeigt, statt der normalen Armpalissadenzellen ein- 
feche polyedrische Parenchymelemente. — Denselben Ersatz durch ein- 
fachere Formen beobachtete Klebahn (a. a. 0.) bei Blättern der Anemone 
nach Pilzinfektion. 

Sehr viel drastischer lässt sich die hemmende Wirkung ungünstiger 
Lebensverhältnisse auf die Ausbildung der Zellenform bei den einzelligen, 
reich geghederten Siphoneen erweisen. Leicht zu untersuchen und be- 
sonders lehrreich sind die Codiaceen. Bei normalen Exemphu'en von 
Udotea Desfontainii setzt sich der spreitenförmige Teil des Thallus aus 
parallel gelagerten, Ifings verlaufenden Schläuchen zusammen, aus welchen 
zahlreiche, mannigfaltig verzweigte Seitenäste von begrenzter Wachstums- 
dauer entspringen. Die letzteren sind selbst wiederum reichhch verzweigt 
und vielfach geUppt, verzahnen sich mit ihren kurzen Verästelungen in- 
einander^ und geben somit dem Thallus den nötigen festen Zusammen- 
halt. Bei mehrmonatlicher künstlicher Kultur ändert sich das Bild voll- 



1) Vgl. Gebasbdiow. Die kernloeen Zellen d. Oonjug«teii. Bull. Soc. linp. 
N&tuT. Moacon 1692; Nathahbohn, Ph}'aiol. Unternuch. üb. unitodache Kernteilung. 
Pkikobh. Jahrb., löOO. Bd. XXXV, p. 48; Häck&r, Mitosen im Gefolge amitoseoibn- 
licher Kernteilungeu. Anat. Anz., 190Ü, Bd. XVII, p. 9. 

2) Bosnier, Infi, de la lumi^re £lectr. continue b. la Forme et U stnict. d. pl. 
Rer. g^n. de Bot., 1896. T. VII. p. 241. 

3) Abbildung bei KtiSTEB, Anat. uud Biol. d. adriat. Codiaceen. Flora, 1898, 
Bd. LXXXV. p. 181. 



D.gitizedbyGoOgle 



kommen. Die erstgenannten, parallel gelagerten Schläuche zeigen eine 
unvermindert ergiebige, oft sogar gesteigerte Wachstumsthätigkelt , ver- 
zweigen sich reichlich, legen aber keine „Kurztriebe" mehr an. Die feste 



Fig. 9. 
Querechnitt* durch die Nadel von Pinua auBtriaea; a) im geiröhnlichen 
luntcrbrocheoen). b) im kontinuierlicheD elektriachen Liebt« (nadi Bonnier). 

Verbindung zwischen den einzelnen Schläuchen fehlt somit, der Thallus 
verliert total seine charakteristische Form, die isolierten Schläuche über- 
epinnen ihre Nachbarschaft mit einem losen, grünen Netz : der formale 
und funktionelle Unterschied zwischen den einzelnen Teilen der Zelle ist 
gänzlich verschwunden. — Aehnlich verhält sich Codium tomentosum, 
dessen normaler Tliallus in seiner äusseren Schicht aus keulig ange- 
schwollenen, senkrecht zur Oberfläche orientierten „Palissadenschläuchen" 
sich zusammensetzt. An ihrer Spitze entspringen, scharf von jenen ab- 
gesetzt, die schlanken unverzweigten „Trichomschläuche". Alle diese 
Unterschiede gehen bei längerer Kultur verloren, die Trichomschläuche 
werden, wenn überhaupt noch als solche kenntlich, den anderen ähnlich, 
verzweigen sich reichlich, u. s. f. Ob in diesen und älinUchen Fällen die 
Hemmungsbildungen ursächlich auf Mangel an Licht, unzureichende Sauer- 
stoffzufulir oder andere Faktoren zurückzuführen sind, ist noch nicht 
bekannt — Schliesslich sei noch der an Struvea beobachteten Ilemmungs- 
erscheinungen gedacht, die zwar nichts wesentlich Neues bringen, aber 
ihres biologischen Interesses wegen Erwähnung finden mögen. Nach 
Weber van bosse') lebt Struvea delicatula zuweilen in Sjinbiose mit 
einem Schwamm (Halichondria). entwickelt aber alsdann statt des charak- 
teristischen, reich verzweigten Sjirosses nur Vauclieria-älmliche Fäden — 
so wie die Udotea- und Codiumexemplare unserer Kulturen — : die Ver- 
fasserin vergleiclit die durch SjTnbiose vereinfachte Form der Alge mit 
Spongociadia vaucheriaeformis. Es ist nicht zweifelhaft, dass ihre Be- 
obachtungen mit den vorhin angeführten in eine Reihe zu stellen sind. 

Auch bei einfacher gebauten Siphoneen bleibt imter Umständen 
die unterschiedliche Ausbildung der verschiedenen Zellanteile aus, z. B. 
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bei Bryopsis. Bei Yaucheria sind bekanntlich die vegetativen Teile der 
Fäden unter sich alle gleich; abweichend gebaut sind nur die der Ver- 
mehrung dienenden Teile der Zelle. Dass auch dieser Formenunterschied 
gelegentlich verloren gehen kann, beweisen die vegetativ auswachaenden 
Oogonien '). 

Auch hei den Diatomeen und Peridineen, bei welchen reichgegliederte 
Zellenformeu h&ufig sind, werden sich analoge „Vereinfachungen" gewiss 
nachweisen lassen, wenn man nach ihnen sucht. Für Äulacodiacus beschrieb 
Battrat abnorme Formen, welchen die charakteristischen Protuberanzen 
fehlten*). Von den einzelligen Chlorophyceen kommt z. B. Scenedestnus 
acutus in Betracht, der bei Ueberschuss an organischer N'ahrung seine 
Spitzen verliert') u. a. m. 

Zellmembran. 

Hemmungen in der Entwickelung der Zellmembranen spredien sich 
zumeist darin aus, dsss das sekundäre Dickenwachstum der Häute ganz 
oder teilweise in Wegfall kommt; die Zellen der Epidermis, die GelSsse, 
die Sklerenchym- und Kollenchymzellen zeigen alsdann nur massig ver- 
dickte Wände oder die Bildung des Sklerendiyms und Kollenchyms unter- 
bleibt gänzlich. 

VeraniaSBt wird die Hypoplasie in der Mehrzahl der Fälle durch 
EmShrungsstdrungen — gleichviel ob es sich um Schattenpflanzen und 
Schattenblätter handelt, um Pflanzen, die unter Wasser oder im dampf- 
gesättigten Raum kultiviert werden, und deren Transpirationsstrom zur Be- 
schaffung des nötigen Nähnnaterials nicht ausreicht, oder um etiolierte 
Exemplare oder ob die Infektion durch parasitische Pilze die Störung 
herbeifahrt*). In allen Fällen handelt es sich hinsichtlich der Membran- 
ausbddung um die gleichen Symptome. Gleichzeitig konstatieren wir bei 
allen Gewächsen mit unzulänglidiem Transspirationsstrom, dass die Cuti- 
cula ihrer Epidermiszellen nur eine schwache Entwickelung erfährt 
Schwach entwickelte Membranen finden sich femer vielfach bei ver- 
zwergten Exemplaren, bei welchen die Bildung der mechanisch wirksamen 
Gewebe oft ganz unterbleibt*), — Auf ähnliche Hemmungen des Dicken- 
wachstums ist es zurdckzufiihren , wenn Diatomeen unter ungflnstigen 
Lebensverhältnissen ihre Schalenstruktur schwächer entwickelt zeigen, als 
unter normalen Bedingungen: nach HfRiBAUD") ist die Streifung der 



1) Klebs, Beding, d. Fortpfl. bei einigen Aleen und Pilzen. Jena 1S96, p. 102. 

2) Notes on some abnormtd forme of AulacodiHCUB Ehrb. J. of Bol.. 188», Vol. 
XXVI, p. 97. 

3) Beijebihck, Kulturverauche mit Zoochlorellen, Liohenengonidien u. i. w., 
BotM. Zeitg., 1890. Bd. XLVIII. p. 724. 

4) Ver^l. die oben genunnte Litt«ratur über Schattenblätter, sowie diu Cap. IV, 2 
citierten Arbeiten. Ferner Wakker, Untentucfaungen über den Ei nfluftsparasj tischer 
Pilze auf ihre Nährpfl.. Pbinobheim's Jahrb. t. wim. Bot., 18il2, Bd. XXIV, 



Jd. XXIV, p. 499. 



TcBEUF. Pflanipnkrankh. durch kryptogame Parasiten verursacht. Berlin 18i)fj, p. 53 ff. 
Kny, Eine Abnormität in der Abgrenzung der Jahreflririfte. Sitz. -Her. Naturf.-Fr. 
Berlin, 1890, p. 138 (dfinnwandi>!:ps Herbatholzl. Sehr auffällig ist, dasB an schlecht 
ernährten Exemplaren (Beobachtuugen an Wasser tulturen von Pethybridoe, a. a. O.) 
die Zellen im Centralcy linder der U'urzeln abnorm dicke Wände besitzen, vgL Cap. III. 

5) Vergl. bes. Gaochery, a. n. O. 

6) De l'tnfl. de la lumifere et de l'altitude sur la sCriation de« valves de« Dinto- 
meei. C. R, Acad. Sc. Paris, 1894. T. CXVIII. p. 82. 

KBsUr, PatbologiMha PaMuetmiatamie. 3 
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Schalen von (»omphonema, Navieula, Stauroneis und Synedra nur wenig 
ausgeprägt, wenn die Kulturen bei schwachem Licht gehalten werden, 
nach Karsten •) wird die Bildung der Kieselsläbchen an Sceletonenia 
costatum unterdrückt, wenn die Organismen in völliger Ruhe auf dem 
Boden des Kulturgefässes sich überlassen bleiben. Im ersten Falle wird 
die Hemmung der Membranent Wickelung wohl auf die verminderte assi- 
milatorische Tliätigkeit der Zellen zurfickzufüliren sein ; auch. bei Karstens 
Experiment werden die ruhenden Zellen in ungünstigeren Emährungs- 
und Atmungsverhältnissen sich befunden haben, als diejenigen, welche in 
ununterbrochener passiver Bewegung fortwährend nährstoffhaltigen und 
sauerstoffreichen Wasserschichten zugeführt werden. 

Zweitens wird an die chemischen Veränderungen zu denken sein, 
welche die Zellwand vieler Zellen im Laufe ihrer Entwickelung durch- 
macht, besonders aji den Verholzungsprozess. Während das Dickeuwachs- 
tum der Membran bei den verschiedensten Gewächsen und durch störende 
Einflüsse der verschiedensten Art gehemmt werden kann, sind die Fälle 
selten, in welchen verdickte Zellenwände, wie die des Sklerenchyms, der 
Geisse u, s. w,, von der Verholzung ausgeschlossen bleiben. Beispiele 
liefern die von Roestelia infizierten Crataeguszweige, deren Markstralil- 
parenchym unverholzt bleibt (Wakker a. a. 0.), die von Cystopus be- 
fallenen Kaphanussprosse, deren Gefässe unverholzt bleiben *) u. a. m. — 
Auffallend ist, dass auch unter den Lebensbedingungen, die unseren Obst- 
bäumen bei der Kultur zur Verfügung gestellt werden - vielleicht sind 
reichliche Wasserzufuhr und überreiche Ernährung die ausschlag- 
gebenden Faktoren — der Verliolzungsprozess ausbleiben kann: Sorauer^) 
^nd im Fruchtkuchen das Mark zum Teil unverholzt vor. 

Schliesslich ist noch der Lösungserscheinungen zu gedenken, die 
unter normalen Verhältnissen an den Membranen mancher Zellen auf- 
treten und zur Bildung der sog. Zellfusionen, z. B. der Gefitsse, führen. 
Unter abnormalen Bedingungen kann die Lösung ausbleiben: statt der 
Gefässe kommen nur Tracheiden zur Entwickelung. Da unter der Ein- 
wirkung ungünstiger Lebensverhältnisse die Lumenweite der Oetlisse stark 
abnimmt, ist es nicht immer leicht, über das Eintreten oder Ausbleiben 
der Fusionierung Auskunft zu geben. Wakker sah die Resorption an 
verschiedenen von Pilzen infizierten Pflanzen ausbleiben (Vaccinium-Exo- 
basidium, Crataegus-Roestelia, Rhamnus-Aecidium). Zweifellos wird sich 
auch in etiolierten Blättern und Stengeln und bei Individuen, die bei 
gehemmter Transpiration erwachsen sind, die gleiche Hemmung in der Aus- 
bildung der wasserleitenden Elemente nachweisen lassen. 

Schliesslich kann unter dem Einflüsse heniniender Faktoren die 
Querwandbildung eine unvollkommene bleiben, derart, dass statt getrennter 
Räume nur Kammern zustande kommen, die mit einander kommunizieren 
— oder es bleibt scldiesslich die Querwandbildung ganz aus. Setzen die 
Zellen gleichzeitig i)ir Wachstum fort, so entstehen abnorm grosse Zellen; 



1) Die Form Veränderung v. Sceletonema costatum (Grev.) Grus, nnd ihre Ab- 
häogigkeit von äuü^eren Faktoren. Wissen^h. Mcereeuntfireuch-, 1896, fid. III, p. 13. 

2) Peglion, Studio anac. di alc. ipenrofie indotte dal CvstopuB candidus in 
alc. org. di Raphanua Kaphanietnim. Riv. pat. veg-, 1S!)2, Vol. t. p- 265. 

3) KachweiB der Verweichliehung der Zweige unserer ObHtoaunie durch die 
Kultur. Zeilachr. f. Pilanwnkrankh., 1892, Bd. II, p. 66, 143. 
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teilen sich gleichzeitig die Kerne in ihnen, so entstehen vielkemige Zellen 
von abnormalem Umfange. Wir begnügen uns vorläufig damit, auf 
Hemmungsbildungen dieser Art kurz hinzuweisen; der äusseren Ueber- 
einstimmung wegen, die zwischen den durch Hemmung der Membran- 
bildung entstandenen und den durch abnormales Wachstum (Hypertrophie) 
erzeugten Zellen von abnormaler Grösse besteht, wollen wir ihre nähere 
Besprechung auf das vierte Kapitel verschieben. 

In welcher Weine bei ihrem Entstehen die Querwände von hem- 
menden Faktoren beeinfluast werden können, hat eich bisher erst für wenige 
Falle ermitteln lassen. Neu entstehende Querwände bilden sieh be- 
kanntlich aus dem System kinoplasmatischer „Verbindungsf&den", das bei 
der Karyokinese sichtbar wird — oder unabhängig von der Kemteüungs- 
figur. Nachdem es sich herausgestellt hat, dass durch experimentelle Ein- 
griffe verschiedener Art die Karj'okinesen sich durch die einfacheren, ami- 
totischen Teilungs vorginge ersetzen lassen, wird naher zu untersuchen sein, 
in welcher Weise der Modus der Qusrwandbildung durch die abnormale 
amitotische Teilung des Körpers beeinflusst wird. 

Bei Oedogoniuffl, dessen Querwand bildung bekanntlich durch Ablage- 
rung eines Gel lulo serin ges eingeleitet wird, Iftsst sich bei Yerabfolgung 
reichlicher organischer Nahrung (Zucker) ein vereinfachter Modus der 
Wandbildung ohne Cellulosering beobachten i). 

Inhaltskörper. 

Von den Inhaltskörpern der Pflanzenzelle, die für unsere Betrach- 
tungen in Frage kommen, sind die Chromatophoren, insbesondere die 
Chloroplasten, die wichtigsten — nicht nur wegen ihrer weiten Ver- 
breitung im Pflanzenreich und ihrer hervorragenden physiologischen Be- 
deutung, sondern auch wegen ihrer Empfindlichkeit den verschiedensten 
äusseren Faktoren gegenüber, durch welche ihre Entwickelung leicht und 
oft gehemmt wird. 

Die Entwickelung der Chloroplasten kann in mehrfacher Weise ge- 
hemmt werden: entweder bleibt die Zahl der Clilorophyllkömer. die iu 
einer Zelle vereinigt sind, hinter der normalen zurück, oder die einzelnen 
Clilorophyllkömer erreichen nicht ihre normalen Qualitäten: sie bleiben 
klein oder chlorophyllfrei oder sie beschliessen ihr Dasein als Chloro- 
pliyilkömer, anstatt zu gelben oder roten Chromatophoren sich heranzu- 
bilden. 

Die Z^l der CblorophyllkÖrner bleibt in den 2^llen vieler panachier- 
ter Blätter, bei manchen Varietäten mit mattgrflnen Blättern ") und be: 
den im dampfgesättigten Räume kultivierten Pflanzen hinter der normalen 
zurück. Unter denselben Verhältnissen ist auch die Grösse der einzelnen 
Körner oft eine abnorm geringe. Ich zweifle nicht, dass unter dem Ein- 
fluss bestimmter „hemmender" Faktoren auch die Form der einzelnen 
Chromatophoren, die bekanntlich bei vielen Grünalgen, bei Diatomeen, 
Braun- und Rotalgen durch ihre reiche, charakteristische Gliederung auf- 
fallen, eine „Vereinfachung" ihrer Form erfaliren können. 



11 Klebs. Bedingungen der FortpFI. bei Algen und Hlzen. Jena 1806. p. 288. 
2) Vergl, Griffon a. a. O. 
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Besonderes Interesse beanspruchen diejenigen Fälle, in welchen in 
den Chromatophoren abnormalerweiBe die Bildung des charakteristischen 
grflnen Farbstoffs, des Chlorophylls, ausbleibt. 

Wie bekannt, erfolgt die Bildung des Chlorophylls nur innerhalb 
bestimmter Temperaturgrenzen, sie setzt ferner — von einigen Aus- 
nahmen abgesehen — die Einwirkung des Lichtes, die Gegenwart von 
Eisen und von bestimmten organischen Nährstoffen ') voraus. Daraus ergiebt 
sich, dass bei sehr verschiedenartig kombinierten, abnormalen Lebensbe- 
dingungen die Ausbildung des grünen Farbstoffes unterbleiben wird. — 

DerEinfluss der Temperatur wird schon ohne experimentelle Eingriffe 
im Frühjahr an Zwiebelgewächsen, Getreidepflanzen u. b. w. kenntlich, die 
bei niedriger Temperatur gelblich gefärbte Blätter entwickeln *). Sehr viel 
höher als bei ihnen hegt das Temperatunninimum für die Chlorophyll- 
bildung bei der von Molisch ^) studierten, „panachierten" Kohlvarietät 
Brassica oleracea acephala: im Kalthaus bei einer Temperatur von 4 — 7" C 
im Winter entwickelte die Pflanze weissgrfln gescheckte oder völlig cUoro- 
phyllfreie Blätter , die aber nachträglich noch ergrünten , wenn die 
Pflanzen in eine Temperatur von 12—15' C verbracht wurden. Die im 
Warmhaus neu gebildeten Blätter waren stets völlig grün. Beachtenswert 
ist, dass bei Kultur im Kalthaus vorwiegend das Blattgewebe in der Nähe 
der Nerven chlorophyll&ei blieb, während die übrigen Teile der Lamina 
den Farbstoff in normaler Weise entwickelten*). 

Der Einfluss der Ernährung lässt sich nicht leicht experimentell 
«rmitteln, da die für die Chlorophyllbildung wichtigen Verbindungen 
durch die Thätigkeit der Zellen selbst entstehen. Wohl aber ist hier der 
Beobachtungen zu gedenken, nach welchen enge Beziehungen zwischen 
der Buntblättrigkeit der „panachierten" Pflanzen und ihrem Standorte zu 
liestehen scheinen. Nach Ernst ^) wurde ein buntblättriges Exemplar 
von Solanum aligerum, in Gartenerde verpflanzt, einfarbig; ähnliche An- 
gaben macht BoDCH^") Über Plectogyne, Ph^is, Zea, Kerria u. a. 
Leider fehlt uns eine eingehende und zuverlässige Prüfung der Frage, 
welchen Einfluss die Qualität des Bodens, die Wasserversorgung, der 
Lichtgenuss auf die zur Panachure geneigten Pflanzen ausübt. Auch 
die Frage,, ob sich die Eigentümlichkeit der Weissblättrigkeit durch 
Pfropfreiser oder durch Einimpfen von Presssaft auf normalfarbige 

1) lieber die Notwendigkeit der letzteren ver^l. Palijidin. Ergrünen und Wachs- 
tam der etiolierten Blätter. Ber. der Deutsch, bot. Ges., 1891, Bd. IX, p. 429. 

2) Vergl. SA.CHB, Ueber den Einfluss der remperiitur auf das ErgrOnen der 
Blätter. Flora, 1864. Bd. XLVII, p. 497. WieöNER, Entstehung des ChiorophylU, 
1877, p. 95. RiTZEMA Bos. , EivrOnungemangel infolge £u niederer Frijhlingstempe- 
ratar. Zeitscbr. f. Pflanzen krankt., 1892, Bd. 11, jp. 136. 

3) Ueb. die Panachure des Kohles. Ber, d. D. bot. Ges., 1901. Bd. XIS. p. 32. 

4) TiMPK (a. n. 0. p. 7) berichtet Ober ein f^empUr von Ulmus eciibTa var. 
Timinalie in) Oöttiiiger botanischen Garten . desseo Frühjahrstriebe gelb eeeprenkelte 
Blätter tragen, die bis in den Herbst ihre Panachure beibehalten, w&hrend die Hoch- 
aommertriebe rein grün gefärbte Blätter entwickeln. Es wäre m^lich, dasa auch hier 
«ne Wirkung der niedrigen Frühlingstemperatur vorläge. Auch bei den im Frühling 
treil>enden Zwiebelgewächsen bleibt liekanntlich die bleiche Farbe trote nachträglicher 
Erhöhung der Temperatur dauernd erhalten. 

5) Botan. Miscellaneen. Bot. Zeilg.. 1870, Bd. XXXIV, p. 33. 

6) SitEungsber. Gea. Naturf. Freunde Berlin, 1S70, p. 40 und 1871, p 19, 66. 
Vergl. hierau auch Lindeuctu, Vegetative Bastard erzeugung durch Impfung. I^d- 
wirtsch. Jahrb., 1878, Bd. Vll, p. 887. 
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Exemplare fibertragen Ifisst, ist noch nicht hinreichend geklärt Die 
Annahme eines „contagium vivum fluidum", die Beuerinck ') in Vor- 
schlag gebracht hat, scheint zur LQsung des Rätsels wenig geeignet — 
Dass beim Auftreten weissblättriger Gewächse auch individuelle Eigen- 
tümlichkeiten unbekannter Art ihre Rolle spielen, wird durch die viel&ch 
beobachteten chlorophyllfreien Keimpflanzen wahrscheinlich gemacht, die 
hier und da zwischen normal ergrOnten auftreten. 

Hinlänglich bekannt sind die Wirkungen des Licht- und Eisen- 
mangels: im Dunkeln oder bei Ausschluss von Eisen entstehen bleiche 
Pflanzen, welche statt des normalen grünen Pigmentes nur einen gelblichen 
Farbstoff zu entwickeln imstande sind. Nach Kohl's neuen Unter- 
suchungen ') ist das gelbe Pigment als Carotin zu bezeichnen. Den 
Mangel an normalem Pigmentgehalt bezeichnet man bei eisenfrei kulti- 
vierten Exemplaren als Bleichsucht, Chlorose oder Ikterus, bei den im 
Dunkeln erwachsenen als Etiolement Auch an Pflanzen, welche in eisen- 
haltigem Substrat wachsen, können die Symptome der Chlorose sichtbar 
werden, wenn die Zellen der Pflanze oder bestimmte Teile von ihnen un- 
föfaig werden, genügende Mengen von Eisen in sich aufzunehmen; eine 
Chlorose dieser Art scheint die am Rebstock beobachtete zu sein. 

Als Ausnahmen von der Regel hinsichtlich des Lichtbedfirfnisses 
haben vor allem die Keimlinge vieler Gymnospermen und verschiedene 
Algen zu gelt«n: sie ergrttnen auch im Dunkeln, wenn ihnen die Nähr- 
materialien des Endosperms zur Verfügung stehen bezw. wenn ihnen von 
aussen organische Nahrung zugeführt wird 'O- ^hr bemerkenswert ist die 
Thatsache, dass auch durch allzu reiche Zuführung von organischer Nah- 
rung — wenigstens hei niederen Organismen — die Bildung des Chloro- 
phylls unterdrückt werden kann. Zithstein*) erhielt auf diese Weise 
farblose Euglenen (Engl, gracitis), die nach Verbrauch der organischen 
Substanz wieder durch grüne Formen ersetzt wurden. Karsten'') be- 
obachtete Analoges an Diatomeen. 

1) lieber ein ConUgium vivurn fluidum ab Ursache der Fleckenkrainkh. der 
Tabakablätter. CentnübL f. Bakteriol. ete., 1899. 2. Abth-, Bd. V, p. 27. Ferner ist 
der ErklirungsTersuch von Woods zu nennen (The deetruction ot Chlorophyll by 
oxyding enirroea. Ibid., p. 74B), der auf den Reichtum panachierter Blätter an oxy- 
dierenden Eiizymeu und auf deren chlorophyllzersti^reiide Wirkung aufmerksam macht. 
Derselbe Autor Teröffentliclite: Observations on the mosaic disease oF tobacco |U. ü. 
DeparUn. of Agricult. B. P. J. Bull. No. IS, 1902). Die oxydierenden Enzyme, die nach 
Vernundung ebenso, wie unter dem EiDFltiHS von Giften nach Infektion durch Paraeilen 
entstehen, werden zweifellos für die Patholoeie der FflBoienzellen und -Oewebe grosse 
Bedeutung gewinnen. (Vergl. Qbrigens auch JwAMOWBKl in Ztschr. f. Ptl.-Krankh., 
1902, Bd. XII, p. 202.) 

2) Untersuchungen über daa Carotin und seine pbys. Bedeutung in der Pfl. 
Leipzig 1902. 

3) Literatur bei Artaki, Zur Em&hningtphys. d. grünen Algen, Bericht d. D. 
Bot Ges., 1901, Bd. XIX, p. 7. — Vgl. auch Matkochot u. MoUJard, Variations 
de Btructure Jtous l'infl. du milieu nutntif. Rev. g^n. Bot., 1002, T. XIV. p, 113. 

4) Z. Morph, a. Phys. der Euglena gracilis. PBiNaBHEiM'ti Jahrb. F. wiss. Bot-, 
1900, Bd. XXXiV.p. 149. — Vergl. Bbij£rinck, Kultnrversuche mit Zoocblorellcn etc. 
BoL Ztc., 1890, Bd. XL VIII, p. 724. (Beobacht. an Scenedesmus) ; KRtiOKR. Ueb. einige 
ans SaftflQssen reingezDchtete Algen. Zopf'b Beitr., 1894. Bd. IV; Kurze Charak- 
teristik einiKw nied. Organismen im Saftflusse d. Laubbäume. Hedwigia, 1894, 
Bd. XXXIII, p. 241 ; Matkcchot u. Molliakp, Variationa de struct. d'une Algue 
?ert« etc., a. a. O. 

5) Ueb. farblose Diatomeen. Flora, 1901 (ErgSnEungsband), Bd. LXXXUC, 
p. 404. 
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Alle Organe, die nicht normal ergrflnen, sondern aus irgend einem 
Grunde farblos oder gelb bleiben, enthalten Chromatophoren, die gelbhch 
pigmentiert oder .völlig farblos sind. Ihre Zahl pro Zelle bleibt liinter 
der normalen oft zurück, ihre Grösse ist ebenfalls meist geringer als bei 
den normalen, oft Bind die Chromatophoren nur in Form winziger 
Körnchen nachweisbar, bei panachierten Blättern mancher Arten scheinen 
sie in den weissen Teilen völlig zu fehlen (z. B. nach Winkler •) in 
PandanuB Veitchi). 

Schliesslich ist noch der Hemmungsbildungen zu gedenken , bei 
welchen zwar normale Chlorophyllkörner zur Entwicklung kommen, diese 
aber an ihrer Umwandlung zu gelben oder roten Chromatophoren „ge- 
hmdert" werden. Ein hübsches Beispiel hierfür geben die grünfleckigen 
Citronen ab: |an den von Aspidiotus nerii besiedelten Stellen wird der 
Beifungsvorgang verhindert'). -— Auch der herbstliche VerfUrbungsprozess 
kann durch äussere Faktoren stellenweise aufgehalten werden: Noll be- 
obachtete an Ampelopsis u. a., da&s die von anderen teilweise gedeckten 
Blätter sich nicht röten"}. — Dass einzelne Teile auffallend Uuige grün 
bleiben, kann man zuweilen auch an den von Pilzen infizierten Blättern 
w^rnehmen. 

Im Anechlnes Ein die Chromatophoren werden noch ein paar kurze Be- 
merkungen über das rote Pigment der Pflanzen (Anthocyan) am Platze sein. 
Auch seine Bildung ist an bestimmte Bedingungen gebimden. Bei ihrem Stu- 
dium stoBsen wir wieder auf dieselben Faktoren, die auch für die Chlorophyll' 
bildung von Bedeutung sind: zunächst das Licht. Die Abh&ngigkeit der Antho- 
cyan bil düng von der Einwirkung des Lichtes ist insofern eine andere als die der 
Chlorophyllbildung, als nur bei manchen Pflanzen und Organen das Licht zu den 
nnerlKsslichen Bedingungen für die Erzeugung des roten Farbstoffes gehört: 
viele Bhizome, Wurzeln, Zwiebeln und Knollen, die unter normalen Ver- 
h&ltnisBen dauernd dem Licht entzogen bleiben, sind mit Anthocyan reich 
versehen. Andererseits giebt es Organe, die nur bei Belichtung den roten 
Farbstoff entwickeln können, z. B. Keimlinge von Polygonum fagopyrum, 
die Bätalin*) naher untersuchte. Züchtern und Pflanzenfreundan langst 
bekannt ist die Thatsache, dass die Bildung des Pigmentes bei rotblUttrigen 
Zierpflanzen unterdrückt wird, wenn die Qew&chse im Schatten kultiviert 
werden; besonders auffällig ist die Abhängigkeit vom Licht nach Pynaebt 
bei Altemanthera atropurpurea und Coleus'). Aach die Blüten vieler 
Pflanzen bedürfen zur Entwickelung ihres roten und blauen Pigmentes der 

1) Untersuch. Über d. Slärkebildung in d. verschiedenartigen Chromatophoren. 
Pbinghheim's Jahrb. f. wisa. Bot., 1898, Bd. XXXIl, p. 525. Vergl. auch Frank. 
Erankh. d. Pfl., 2. Aufl., Bd. I, p. 225 u. n. O.; Zimubrmahn, Morph, u. Phyn. d. 
Pflanzenzelie, 1893, p. 31, 53; Timfe a. a. 0.; Pantakelu, Stiidi null' albin iitmo vet 
regno vegetale. MalpiphJa, 1902, Vol. XV, p. 363. 

2) Kochs, J. Beitr. z. Einwirlcung d. SchildlSuse auf das P[lanzengeweb& 
Jahrb. Hamburg, wisa. Anst-, 1900, Bd. XVII, 3. Beiheft. 

3) Eirfl. d. Lichtes auf d. herbstl. Verförbung d. Laubes. Silzungeber. Nieder- 
rhein. Uea. Natur- u. Heilkunde Bonn, 1891, p. 80. 

4) Die Einwirkung dea Lichtes auf die Bildung d. raten Pigm. Acta Horti 
Petrop.. 1879, T. VI. 

5) De l'infl. de la lumifere aur la v^t de pl. cultiv^ea en aerre. Bnll. Congr. 
Intern, de Bot. et d'Hortic, 1884, p. 299. Daselbst auch weitere Beiapiele (Dracaena, 
PandanuB Veitchi, Saxifraga u. a). Die Blätter der roten RUbe entwickeln auch Im 
Dunkeln roten Farbstoff (vorwiegend am GeÄder). 
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Einwirkung den Lichtes; andere freilich entfalten auch im Dunkeln normal 
gef&rbte BiUten oder solche, die an Intensit&t Ihrer F&rbimg nur wenig 
hinter den normalen zurückbleiben. Bei Orchis uatulata verliert nur der 
Helm seine Farbe'). Wie die Blüten, verhalten sich auch die Früchte ver- 
schiedener Art hinsichtlich der Pigmentbildung unter abnormalen Lebens- 
verhältnissen ungleich. Dans sich AprikoHCn, Aepfel, Birnen u. b. w. nur 
an der besonnten Seite rot f&rben, Ist seit Seh^ebibr oft genug hervor- 
gehoben worden. Andererseits hat Laurent') gezeigt, dass die lieben mit 
blauen Früchten bei der Bildung ihres Pigments nicht auf die Wirkungen 
direkten Lichtgenussee angewiesen sind. — In allen Fallen, in welchen 
sicli ein Zusammenhang zwischen Belichtung und Pigmentbildung erkennen 
Ifisst, werden wir annehmen dtLrfen, dass nicht eine specifische Wirkung 
detj Lichtes im Spiele ist, sondern die durch den Lichteinfluäs veränderten 
Emahnings Verhältnisse der Zellen den massgebenden Faktor darstellen, 
AsKEXABV (a. a. O.) beobachtete, dasa entblätterte Sprosse von Antir- 
rhinum majus und Digitalis purpurea weisse Blüten entwickelten — offen- 
bar die Folge der Ernährungsstörung, die der Blattverlust für die Pflanzen 
bedeutete. Laurent (a, a. O.) erreichte dasselbe dadurch, dass er die Blätter 
verdunkelte, die Blüten aber im Licht sich entwickeln Hess — leider nennt 
der Verf. die Pflanzen nicht, mit welchen er operierte; bei Sjxijiga 
entwickelten diejenigen Liflorer^cenzen, unter welchen Laurent die Zweige 
geringelt hatte, nur blasse Blüten; die Trauben blauer Kassen waren un- 
vollkommen gefärbt, wenn durch Ringelung der Zweige die Nährstoff- 
zufuhr ihnen genommen wurde, — die Färbung blieb ganz aus, wenn die 
Trauben geringelter Triebe gleichzeitig noch im Dunkeln gehalten wurden.. 
Sehr wahrscheinlich ist hiernach, dass anch die Blüten, die bei normalen 
Em&hrungs Verhältnissen nur bei Lichtgenuss ihr Pigment zu entwickeln 
vermögen, auch im Dunkeln rot oder blau werden können, wenn ihnen auf 
künstlichem Wege die nötigen Nährstoffe in ausreichender Quantität zu- 
geführt werden. Zweifellos wird es auch gelingen, durch ungünstige Trans- 
pirations Verhältnisse die Bildung des roten Blütenpigments zu unterdrücken. 
Li letzter Instanz wird sich wohl auch der Einfluas klimatischer 
Eigentümlichkeiten auf die Pigmentbildung durch Ernährungsstörungen er- 
klären lassen: die Mitteilungen, dass Fetunia und Brachycome in Indien'), 
dass Carduus nutans in der Nähe der Schwefelbäder von Pjätigorek (Russ- 
land) nur weisse Bluten entfalten*), verdienen Beachtimg, aber wohl auch 
Nachprüfung. Noch unbekannt sind vorläufig die Faktoren, welche das 
Auftreten der sog. Albinos — Individuen mit weissen Blüten oder Früchten 
statt normal rot gefärbter — bei verschiedenen Pflanzen veranlassen. — 
Dass manchen homogenen Bakterien unter bestimmten Kulturbedingungen 
die Fähigkeit zur Farbstoff Produktion vorübergehend abhanden kommt, 
z. B. dem Micrococcus prodigiosus bei hoher Temperatur (40* C), mag nur 



1) Vergl. die Notizen von Askenasy, U^ber den Einflues des LichtM auf die 
Farbe der Blüte. Bot. Zeitung, 1876, Bd. XXXIV, p. 1, auch Beui.ay«ue, Infl. de 
l'obecnritö b. 1. dSvel. d. fleur». C. R. Acad. Sc. Parin 1£H)1. T. CXXXII, p. 720. 

2) Infi, de la radiation b. 1b coloration dea raiBinn, C. R. Soc. Boy. Bot. Bel- 
giqae, 1S90, T. XXIX, 2, p. 71. 

3) Gard. Chron., 1881, 1. p, 627. 

4; RiESENKAMPP, Bemerkungen über einige in vcrscbiedenen Gegenden dea 
nusischen Reicbee vorkommende Anomalien in der Fonn und Farbe der Cieirächse. 
Bull. Soc. Imp. Natur.. Moscou, 1882, p. So. 
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beiläufig erwähnt werden: bei den Bakterien, deren Pigmentbildung sieb 
unterdrücken läset, befindet sich der Farbstoff nicht in den Zellen selbst, 
sondern wird von ihnen in das umgebende Medium ausgeschieden. 

Die Inhaltskörper der Pflanzenzelle, die ausser den Cbromatophoren 
für uns in Frage kommen, können wir kurz abmachen. Als besonders 
auffällig kommen die Krystalle von onalsaurem Ealk in Betracht, deren 
Bildung und Verteilung im PflanzenkGrper in hohem Masse von äusseren 
Faktoren abhängig ist. A, F. W. Schimper, Eohl, Wehmeh u. a. *) haben 
bereits Beiträge zur Kenntnis der Bedingungen geliefert, unter welchen 
die normale Bildung der Krystalle vor sich geht — ihre Resultate sind 
aber nicht ohne Widersprüche und eine gründliche zusammenfassende Be- 
handlung der Frage steht noch aus. Mit Sicherheit lässt sich vorläufig 
nur sagen, dass herabgesetzte Transpiration die Zahl der Erystalle ver- 
mindert: Schattenblätter enthalten weniger ErystaUe als Sonnenblätter, die 
in feuchter Luft oder bei Ausschluss des Lichtes kultivierten Fzemplare 
sind ebenfalls arm an Krystallen, desgleichen die chlorophyllfreien Teile 
panacbierter Blätter. Nach Rauwenboff*) fehlen etiolierten Esemplaren 
von Polygonum cuspidatum die Krystalle gänzlich. Weitere Untersuchungen 
hierüber wären erwünscht. — VanceVelde*) stellte weiterhin fest, dass 
gallen tragende Blätter besonders kry stallarm sind. — Künftige Unter- 
snchungeii werden darauf zu achten haben, ob durch abnormale Lebens- 
bedingungen auch die Form der einzelnen Krystalle beeinflusst, und etwa 
die Bildung regelmässiger EinzelkrystaDe verhindert werden kann. Selbst- 
.verständlich ist, dass bei Kaltur von Sämlingen in kalkfreien Medien die 
Ausbildung der Calci umoxalatkry st alle sehr gehemmt erscheint oder völlig 
ausbleibt. — Aehnlich wie die Krystalle, verhalten sich die Cyatolithen. 
Auch ihre normale Ausbildung setzt die Versorgung der Pflanze mit Cal- 
cium voraus. Fehlt das letztere, so wird nach Chaeeybe*) nur der Stiel 
des Cystolithen noch angelegt, die Ausbildung des Celluloseknopfes unter- 
bleibt. Mangelhafte Ausbildung erfahren die Cystolithen in unzulänglich 
belichteten Blättern (Ficus elastica nach Kohl a. a. 0., p. 189), dabei 
scheint, wie auch in den oben mitgeteilten Fällen, die Herabsetzung der 
Transpiration das Massgebende zu sein : wenigstens erhielt ich bei Blättern 



1) ScHiMPEB, Ä. F. W., Ueber Kalkosalatfaildunf; in den Blättern. Bot Zeitg., 
1888, Bd. XLVI, p. 6^. Kohl, Anat-^^ya. Untersuchungen der Kalkulze und 
Kieeelealze in der Pf!., Marburg, 1889, p, 50, u. a. O. Wehmeä. Die Oialatabscheidung 
im Verlauf der Sprossen twicklung u. b. w.. Bot. Zeitg., 1891, Bd. XLIX, p. 149; Zur 
Frage nach dem Fehlen oxals. Salze. LandwirtBch. Versuchsstal,, 1892, Bd. XL. 
p. 109. Von der weiteren Litteratur mögen noch genannt sein Montbverde, Ueber den 
Einlluss des Lichtea auf die Bildung des oials, Kalke» in der Pfl. [russiach]. Arb. 
Petersb. Katurt. Ges., Bd. XVIII, p. 46; Cdboni, App b. anat. e fisiol. d. fogUe d. 
vite. Riv. Enol. e ViticolL, Serie 11, Vol. 11 (conf. Bot. Cbl., 1884, Bd. XVII, p. 832). 
DüFOUE, Infi, de la lumifere h. la forme et la struct. d. feuilles. Ann. Sc. Nat. Bot. 
VII. s^rie. T. V, 1887, p. 311. Bttbcalioni, Studii sui cristalli di ossalato di caldo. 
Malpighia, 189e. Vol. IX, p. 469. 

2) S. I. causes et 1. fornies anormales d. pl. qui croiseent d. l'obscurit^. Ann. 
Sc. Nat. Bot., VI. Sörie, T. V, 1877, p. 267. 

3) Bijdr. tot de phye. d. gallen: het aschgehalte d. angetocte bladeren. Bot. 
Jaarb. Dodonea, 1896, Bd. VIII, p. 102. 

4} S. Torigine et la formation triebe matique de quelques cystolithes. C- R. Acad. 
Sc. Paris, 1883, T. XCIII, p. 1073. Sur la form. d. cystol. et leur räsorption. Ibid., 
p. 1594. Nouv. rech. e. 1. cjatol. B«t. d. Sc. Nat, MontpeUier, III. sÄie. T. III, 
p. 623. 
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von Ficns elastica rudimentäre Cystolithen, wenn bei fortgesetztem Licht- 
genuss die Transpiration gehemmt wurde. Etjolierte Bl&tter der Acan- 
thaceen bilden normale Cyetolithen aus, bei den Moraceen und Urtica- 
ceen bleiben diese imter denselben Yerh&ltnissen rudimentär: die Kalk- 
inkrustation wird durch Lichtmangel gehemmt. Auch die Haare der Borra- 
gineen bleiben bei etiolierten Exemplaren (nach Chabetse) kalkarm. — 
Ueber kalkfreie Cystolithen berichtete Melnikoft') 

2. Differenzierung der Gewebe. 

Eine Hemmung der Gewebsdifferenzierung liegt in allen denjenigen 
Fallen vor, in welchen die Elemente bestimmter Zellenkomplexe in gleidber 
Weise sich entwickeln, wahrend unter nonnalen Verhältnissen in ihnen 
bestimmte Zellindividuen oder Zellengruppen sich anders ausgestalten als 
die benachbarten: die Hypoplasie giebt sich alsdann darin kund, dass ein 
homogenes Gewebe da entsteht, wo wir unter normalen Verhältnissen ein 
auB verschiedenartigen , wohldifTerenzierten Schichten und Gruppen zu- 
Bammengesetztes zu finden gewohnt sind. Es ist klar, dass diese Art 
der Hypoplasie nicht an allen Organismen zum Ausdruck kommen kann: 
ausgeschlossen bleiben von vornherein die einzeln lebenden einzelligen 
Organismen und von den vielzelligen diejenigen, welche nur aus gleich- 
artigen Zellen sich zusammensetzen. BekannÜich ist aber bei den meisten 
vielzelligen Pflanzen — auch bei den Algen und Pilzen — eine deutliche 
Differenzierung ihrer Gewebe erkennbar. 

Bevor wir zu ihnen übergehen, sind noch einige Worte über die 
einzelligen Organismen notwendig. Nur diejenigen kommen für unsere 
Betrachtungen in Frage, welche sich zu Kolonien mit unterschiedlich aus- 
gebildeten Komponenten vereinigen, wie z. B. viele der kettenbildenden 
Planktondiatomeen, bei welchen oft die Endglieder jeder Kette abweichend 
von den anderen gestaltet sind. Aehnlich verhalten sich die Kolonien 
von Scenedesmus caudatus, deren Endzellen mit langen, zarten Gallert- 
hömem ausgestattet sind. Wie Senn*) gezeigt hat, bleibt unter ab- 
normalen Lebensbedingungen (sauerstoffreicbe Nährlösung in gewöhnlicher 
Konzentration oder hoch konzentrierte Nährlösung ohne Beihülfe von 
Sauerstofi) die Hömerbildung aus, indem an allen Teilen der Kolonie die 
Gallert als gleichmässiger Ueberzug zur Ausbüdung kommt Die gleiche 
Hemmung in der Differenzierung der Kolonien dürfte sich unter be- 
stimmten Bedingungen auch bei den soeben erwähnten Diatomeen oder 
bei Pediastrum granulatum erreichen lassen, dessen tafelförmige Kolonien 
aus polygonalen, am Rande aus zweiarmigen Zellen sich zusammensetzen, 
n. a. m. — Dieselbe Hemmung lässt sich ferner bei den Kolonien haut- 
loser Individuen, wie sie für die Myxomyceten als Plasmodien bekuint 
sind, studieren. Bei Dictyostelium mucoroides tritt bei normalen Lebens- 
bedingungeu unter den Individuen, die sich zum Plasmodium (besser 
Pseudoplasmodium) vereinigt haben, bei der Bildung des Fruchtkörpers 
eine Arbeitsteilung ein, derart, dass ein Teil der Amöbenmasse zur Bildung 

1) Untersuch, üb. d. Vorkommen d. CaCO, in Pfl. DiaaerUtion Böen, 1877, 
p- 35. Vergl. hierzu auch Kohl a. a. O., p. 141 nud die Beobachtungen von Molibgh 
über ponnal kaltfreie Cystolithen (Oeüt. Bot. ZeitKhr., 1882., Bd. XXXII, p. iJ45). 

2) Ueber einige koloniebild. einzellige Algen. Bot. Zeitung, 1899, Bd. LVII,. 
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eines Stiels verwendet wird, die übrigen sich zu Sporen umwandeln ')■ 
Neuerdings ist von Potts*) der interessante Nachweis erbracht worden, 
dass unter bestimmten abnormalen Verhältnissen diese Differenzierung 
ausbleibt, dass unter Wasser sowie auf konzentriertem Nähragar (5,s Proz. 
KNO») die ganze Amöbenmasse zu Sporen sich verwandelt, und dass um- 
gekehrt bei Entwickelung unter einer Oelschicht ausschliesslich sterile 
Stielzellen gebildet werden. Es werden somit bald die einen, bald die 
andern DifferenzierungsvorgSjige aus dem Ent wickelungsgang des Zellen- 
aggregafs ausgeschaltet — 

Was die Differenzierung der Gewebe der vielzelligen Gewächse 
betrifft, so lässt sich ungeachtet ihrer Mannigfaltigkeit sagen, dass es 
überhaupt kein Organ giebt, dessen Gewebe nicht durch mehr oder minder 
energisch einwirkende Faktoren in ihrer Differenzierung gehemmt werden 
könnten. So wie früher, wollen wir auch hier uns auf die Behandlung 
einiger Gewebeformen beschränken. 




Fig. 10. 

Link» Querschnitt durch einen normal entwickelten Thollus von Lunu- 

laria (nach Nestler. NatOrl. Pflanz«nfam . Bd. I, 'S, p. 17), rechte 

Querschnitt durch ein bei Lichtmangel enTHcbsenen Exemplnr mach 

Beaüvekib). 

Die Beobachtungen über Hemmung der (Jewebedifferenzierung lassen 
sich so leicht ohne umständliche Experimente anstellen, dass in der 
Litteratur ein wahrer Ueberfluss von Mitteilungen über unseren Gegen- 
stand vorliegt. Beim Citieren der Autoren wird daher eine Auswahl ge- 
nügen, um so mehr, als viele der einschlägigen Mitteilungen zu dürftig ge- 
halten sind, als dass sie eine besondere Nennung nötig machton. 

Aus der Reihe der Thallophyten und Zeilkryptogamen liefern die 
Marchantieen ein lehrreiches Beispiel. Der Aufbau des normal ent- 
wickelten Thallus ist bekannt: links in Fig. 10 wird seine Zusammen- 

1) Bkefkld. Untersuch, aus d. Gestuntgebiet d. Mykologie. Heft VI; Göbel, 
Organographie. 1898, p. 21. 

2) Zur PhTsiologie de« Dict;ostelium mucoroides. Flora, 1902, Bd. XCI (Er- 
gSnzungsbd.l. p. :^1- 



D.gitizedbyGoOgle 



HypoplMie. 43 

Setzung aus einer rhizoidentragenden Epidermis, einem iaterstitJenfreien 
farblosen Parenchym, dessen Zelten zum Teil schwach netzförmig verdickte 
Wände besitzen, einem ABsimilationspareochym und einer oberen, von 
Atemporen durchbrochenen Epidermis veranschaulicht Diese komplizierte 
Struktur geht an Exemplaren, die bei schwachem Licht oder im dampf- 
gesättigten Räume kultiviert werden, fast ganz verloren. Die unter der 
oberseitigen Epidermis liegenden Assimilationsfätlen , die dickwandigen 
Parenchymzellen verschwinden ganz, in allen seinen Teilen besteht der 
Thailus aus gleichgestatteten Zelten, geringe Mengen von Chtorophytt sind 
in atten Schichten anzutreffen, in den oberflächliclien Lagen etwas reich- 
licher als in den mittleren (vergi, Fig. 10 rechts) 'J. 

E8 liesHen sich aus der Keibe der Bryophyteu noch verschiedene 
andere interessante Seispiele anführen, von welchen ich nur zwei hier 
noch nennen will. — Bei Bryum argenteum sterben die Zellen im oberen 
Teil der Blatter ab, füllen sieh mit Luft und geben dadurch den Sprossen 
den charakteriHtiüchen Silberglanz. Wie GöBEL gezeigt hat*), bleibt diese 
Differenzierung des Blattes aus, wenn das Moos an feuchten Standorten 
kultiviert wird: die Zellen an der Blattspitze bleiben lebend und grOn. 
Diewelbe Differenzierung, die durch Absterben bestimmter Zellengruppen 
zustande kommt, findet sich auch bei anderen Moos&rten und lässt sich 
auch bei ihnen (vergl. Göbel) unterdrücken. Lencobryum glaucum behält 
Beine Struktur bei, auch wenn es unter Wasser kultiviert wird. — Einen 
Mangel an Differenzierung beobachtete femer Oehlmänn') an den „Rudi- 
ment Elrblattem" von Sphagnum, die er durch Kultur des Mooses in 
schlechten Xabrmedien und bei schwacher Belichtung erhielt. Wahrend 
die normalen BlEltter aus schmalen, grünen und grossen, farblosen Zellen 
sich zusammensetzen, sind in den Rudimentärblattem die Zellen beiderlei 
Art ungefähr gleich gross und auch wesentlich anders angeordnet aU im 
normalen Blatt. — Selbstverständlich treten auch an den reich differen- 
zierten Geweben vieler Eutballophytongnippen ganz Ähnliche Hemmungs- 
erscheinungen auf; günstige Objekte geben die Meeresalgen ab*), besonders 
die in künstlichen Kulturen erwachsenen Exemplare, andererseits die Hut- 
pilze : in Bergwerken und andern lichtlosen , feuchten Lokalitäten sind 
schon wiederholt „verkrüppelte" Schwämme gesammelt worden, die auch 
in ihrer Gewebedifferenzienmg hinter den normalen Exemplaren zurück- 
bleiben*). 



1) 8tahl 8. a. O. Rijoe, Beitr. z. Kenntn. d, V^.-Oi^. d. Lebermoose. Flora, 
I«93. Bd. LXXVTI, p. 294. Beadterie, Etüde d. modific. morph. et anat. de tballe« 
de Marchantia el de Lunulana obtenuen ex p^ri mental enieiit. Boc. Liun. Lyon. 1898, 
T. XLIV, p. 57. Göbel, Organ OKraphie. 1901. p. .^01 u. s. f. 

2) Ueb. d. Einfl. d. Licht«» auf d. GesUUung der Kakteen u. and. Ptl. Flora, 
1896. Bd. LXXXII, p. 1; ferner Organographie , p. 368. Vörgl. auch Geneait de 
Lauabuerb und Mahec. J.. Sur la flore des mouiwes de« cavernes. C. R. Acad. Ho., 
Parif. 1901. T. CXXXII. p. 921. 

3) Veget. FortpFl. d. ßphasnaceen etc. Diafertation Freiburg i. Schw., 1898. 

4) Veisl. z. B. Petersen, Note s. I. cramponB chez le Latninaria Haccharina. 
Bot. Not.. Bd: XXL p. 319. 

5) Vei^l. z. B. V. Bahbeke, S. un exeniplaiTe monstrueiix de Polypoms huI- 
turtvm. Bull. Soc. Mycol. Fiance, 1902, T. XVIlI, p. 34. 
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Bei den Geftsspflanzen wollen wir der Reihe nach die Ausbildung 
der Epidermis, des Mesophylls, der leitenden und mechanischen Gewebe 
kurz besprechen. 

Epidermis, MesophylL Auf Querschnitten durch Blätter und 
Stengel sieht man. soweit an letzteren das primäre Hautgewebe noch 
erhalten ist, die Epidermis von dem darunter liegenden Gewebe meist 
scharf abgesetzt Abgesehen von Grössenunterschieden, die zwischen den 
Zellen der Epidermis einerseits, den Zellen des Mesophylls und der pri- 
mären Rinde andererseits bestehen, kommt dabei noch der unterschiedliche 
Gehalt an Chlorophyll, die charakteristische Form der Mesophyltzellen, die 
Wandverdickungen bei den Rindenzellen u. v. a., je nach der betreffenden 
Pflanzenspecies, zur Geltung. Der Unterschied zwischen der Epidermis 
und den unter ihr liegenden Gewebeschichten kann nun aufgehoben oder 
wenigstens abgeschwächt werden, indem die inneren Gewebe ihre Fälligkeit 
zu charakteristischer Ausbildung verlieren, wie bei den in Fig. 9 abge- 
bildeten Nadeln von Pinus austriaca, bei welchen die Zellen des Hypo- 
derms ebenso wie die der Epidermis dünnwandig geblieben sind, oder wie 
bei manchen Zwergexemplaren, bei welchen die Ausbildung von mecha- 
nischem Gewebe in der Rinde unterbleibt') — oder indem die Zellen der 
Epidermis denselben Entwickelungsgang einschlagen, wie er unter nor- 
malen Lebensbedingungen nur den tieferhegenden Schichten zukommt: 
bei Bubmerser Lebensweise entwickelt sich in den Zellen der Epidermis 
reichhch Chlorophyll, z. B. in den pfeilföimigen Blättern von Sagittaria, 
die zwangsweise unter dem Wasserspiegel sich entwickeln *), 

Vergleicht man die Zellen der Epidermis untereinander, so lassen 
ihre formalen und funktionellen Charaktere einen sehr verschiedenen 
Grad der „Arbeitsteilung" erkennen — nicht selten vermissen wir eine 
solche ganz und gar: bei vielen Blättern stellt die oberseitige Epidermis 
eine vollständig homogene Gewebeplatte dar, die durchweg aus gleich- 
artigen Zelten sich zusammensetzt In der Mehrzahl der Fälle beteiligen 
eich Elemente verschiedener Art an ihrer Zusammensetzung: Sehen wir 
von den Gewächsen ab, bei welchen bestimmte Epidermiszellen als 
Krystallschläuche , Sekretbehälter oder cystolithen- führende Idioplasten 
besondere Entwicklung erfahren, so kommen hauptsächlich drei besonders 
wichtige Formen von Oberhautzellen bezw. ihren Derivaten in Frage: die 
Schliesszellen, die Haare und die verschleimten Epidermiszellen. 

Eine Hemmung in der Entwickelung der Schliesszellen lÄsst sich an 
verschiedenen Pflanzen durch die bekannten Mittel erreichen: herabgesetzte 
Transpiration und schwache Belichtung bedingen eine Verminderung der 
Stomata: Nach den Zählungen von Stapf kommt bei Solanum tuberosum 
unter normalen Verhältnissen auf 46 Epidermiszellen eine SpaltGffnung, 
bei den Exemplaren, die er bei Gaslicht gross werden liess, entfiel auf 
204 Epidermiszellen ein Schliesszellenpaar. Die gleiche Reduktion lägst 
sich für die Schattenblätter feststellen^). 



1) Ueber die Blätter der Abiea-Heienbe^e 

2| Vergl. CosTAHTiM, Kech. s. I. SagitlAiie 
XXXII. p. 218. 

3) Stapf, Beitr. mr Kenotnia d. Eint!, geänderter Venetationsbeding. »uf 
die Formbildung der Pflaneenor«. etc. Verb. Zool.-Bot. Ges., 1879, Bd. XXVIII, 

R^SS. Aus den weiteren Angaben von Staff entnehmen wir, daen bei der „Diuut- 
rm" schon auf 50 Epidermiszellen eine SpaltJiffnuDg kam, bei den i "' 
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Ebenso wie der Aufenthalt in feuchter Luft und oft noch energischer 
als dieser wirkt die Berührung mit flüssigem Wasser. Schwimmblätter, 
welche die Waaseroberfläehe nicht erreichen, entwickeln {nach Mer) nicht 
so viele Spaltöffnungen wie diejenigen, welche den Wasserspiegel erreichen. 
Bei manchen Pflanzen bleibt schliesslich unter der Einwirkung des nassen 
Elementes die Bildung der Stomata ganz aus. Bei vielen Gewächsen, 
die „normaler" Weise Luft- und Wasserblättcr entwickeln, linden sich 
Stomata nur an den ersteren, bei Stratiotes ist der submerse Teil des 
Blattes frei von Spaltöffnungen, der emerse besitzt welche. Blättern von 
Marsiüa, die sich unter Wasser entwickeln, fehlen die Spaltöffnungen 
völlig oder fast völlig ')■ I" diesen Zusammenhang gehört, wie ich ver- 
mute, auch das in seiner Gewebedifferenzierung stark reduzierte, von 
GiESEKHAGEN ^) beschriebene Asplenium obtusifolium var. aquatica, dem 
die Spaltö^ungen fehlen, u. a. m.'). 

Aehnlich wie mit den Spaltöffnungen, steht es mit den Haaren. 
Makroskopisch leicht zu kontrollieren, hat die Abhängigkeit der Behaarung 
von Klima und Kulturbedingungen schon frQhe Beachtung gefunden^). 

kultivierten erst auf 113. OeKtzmlMiKe Beziehangen zwischen der Differenzierung 
der Epidemiia und den BuMeren Faktoren lassen sich hienus nicht erkennen, 
Dur Bo viel ist kUr, dase UDt«r abnormalen KulturbedingiinKen die Zahl der 
BpsltöffnunKen oft herabgeht. — Beobnchtungen an Schatten blättern nlellten DuFOUit 
(Infi, de U lumifere s. I. structure d. feuillei. Bull. Soc. Bot. France. 1U86, t. XXXIII, 
p. 92) und Meb (Oboerv. s. U rgpartition d. etoniates etc. Ibid. p. 131) an. Hie 
stellten fest, das» Schatten blatter tveniger Spaltöffnungen besitzen als Sonneo- 
blätter. Bbemitbr (Unters, an einigen Fettpfl. Flora, 1900, Bd. LXXXVII. p. 3871 
kam bei Mesembryanthenium zu den gleichen Resultaten, indem bei Kultur im feuchten 
Raum 19—23 Kpaltäffnangen statt 50—52. wie am normalen Blatt gebildet wurden. 
Sehr auffilUg int. das« bei anderen Succulenten unter den gleichen Kultlirbedingungen 
die Zahl der Spaltöffnungen Eunimmt (bei Cmssula HO— lUO becw. 100—110 etatt 90 
bcsw. 70 irie am normalen Blatt). Auch hier sind wir also nicht imstande, iivend 
eine R^l aufzustellen. Vergl. auch die Resultate von W. WoLLNY, Dnlers. üE. d. 
Einfl. d! Luftfeuchtigkeit auf dos Wachstum der Pfl. (Diss.). Forsch. Gebiet Agri- 
kultur- Physik , 1898, Bd. XX. — Weitere Litteratnr ist noch in den nächsten An- 
merkungen genannt. 

1) CrärAMTiN, Etüde s. I. feuilles d. pl. aquatiques. Ann. Sc. Nat Bot., 
1886, 7. e^r., T. III. p. 94. auch Infi, du inilieu aquatique s. I. stoniaCes. Bull. Hoc. 
Bot. France, 1885, T. XXXII, p. 2.^9. - Schmidt, E.. Einige Beob. i. Anat. d. 
Vc^etationsorg. v. Polygonum. Diss. Bonn, 1879. Massart, L'accomodation individuelle 
chez Polygonum amphibium. Bull. Jard. Bot. Bruielles, 1902. Vol. I, faac. 2. 

2) Ucber hygrophile Farne. Flora, 1892 {Ergänzungsband}, Bd. LXXVI, p. 107. 
— lieber die Hexenbesenblatter der Farne vergl. unten Cap. V, B, 5. 

3) Die Frage, ob durch ungünstige Lebensbedingungen die Bildung der Stomata 
»ich unterdrücken lasst, dürfte eine der ersten aus dem Ciebiet der pathologischen 
Pllanzenanatoniie sein, die experimentell in Angriff genoramai wurden. In seiner 
Anatomie der Pflanzen" (Berlin, 1807) widerlegt Rudolphi die Angabe von De Can- 
DOLL.E (1801), nach deoeen Erklärung „la lumi^re est encorc n^cssnire au d^veloppe- 
mcnt des pores. Lee plantes £tioi6es n'en ont aucun". An etiolierten BlSttern von 
Ipomoea camea und I. violace« fand Rudoi.phi Spaltöffiiungen in normaler Anzahl, 
ebenso an den jugendlichen Blättern der Bainbuiten. von Calla u. s. w., die noch nicht 
vom Lichte getroften wften. Bei panachierten Blättern von Arundo Donax , A. colo- 
rata, Agave americana u. a. (die Rddolphi ebenfalls lu den etiolierten rechnet) sind 
nach ihm auf grünen und entFärbten Rlattteilen gleichviel Poren anzutreffen. — Fer- 
ner widerl^ Rddolfhi die weitere Angabe von Ds Candolle (h. a. 0.), nach 
wdcher Landpflanzen unter Wasser gezwen ihre Si>alt£frnungen nicht mehr bilden 
können. Versuche mit Mentha bewiesen das Uegentcil. „Wer eine auf dem Trocknen 
zu leben bestimmte Pflanze unter Wasser sieht (Rui>olphi, a. a. O- p. 69), wird ihr 
dsdnrch nicht die Poren nehmen". 

4] Vergl. die Lehrbücher vom Anfang des vorigen Jahrhunderts. Auch anf 
Goethe Hesse sich hier zurück kommen. 
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Aach die Trichome werden in ihrer Entwickelung von denselben Faktoren 
gehemmt, auf die wir schon wiederholt Bezug nehmen muBsten : etiolierle, 
schlecht transpirierende oder submers vegetierende Pflanzen entwickeln 
nur ein dürftiges Haarkleid >)■ An geeigneten Objekten lässt sich auch 
völliger Haarmangel erzielen, z. B. an KartofFeltrieben, an Polygonum 
amphibium (nacli Kebner) u. a. — 

Auch die Bildung der Wurzelhaare, <iie als besonders empflndliche 
Objekte bekannt sind, kann leicht gehemmt oder gänzlich unterdrückt 
werden. An vielen Pflanzen kann schon bei Berührung mit dem nassen 
Element (in Wasserkulturen) die Bildung von Wurzelhaaren ausbleiben. 
In anderen Fällen sehen wir sie erst in Nährlösungen von ungeeigneter 
Zusammensetzung verschwinden ; so sah Schwabz in schwachen Lösungen 
(0,2%) von KNO3 noch Wurzelhaare entstehen, in starken (1,5 */o) nicht 
melir. Auch die qualitative Zusammensetzung der Nährlösung ist von 
grosser Bedeutung: Tradescantiawurzeln bleiben in Ca-freien Nährmedien 
unvollkommen behaart, in Ca-haltigen Lösungen sind die Haare zahlreich 
und wohlausgebildet ^). 

Nichts wesentlich Neues bringt die Untersuchung der verschleimten 
Epidenniszellen. Sie fehlen vielfach bei der Wasserform von Polygonum 
amphibium *), an Exemplaren von Salix retusa und Daphne striata, die in 
feuchter Luft kultiviert werden*). Auch durch Pilzinfektion kann ihre 
Entwickelung gehemmt werden*), sowie durch die unbekannten Faktoren, 
welche die Panachure der Blätter hervorrufen (Timpe a. a, 0., Beobach- 
tungen an Crataegus monogyna und Ulmus campestris). — 

Bei (ier Behandlung des Mesophylls sehen wir wiederum von den 
relativ seltenen Zelleoforraen, wie Krystallschläuchen und Sekretbehältern, 
von den Skiereiden und den wasserspeicheniden Teilen ab und be- 
schränken uns auf das als Assimilationsgewebe ausgebildete Mesophyll. 
Eine deutlich erkennbare Differenzierung in den Schichten des letzteren 
tritt bdianntlich bei den bifacial gebauten Blättern ein, welche unter der 
oberseitigen Epidermis eine oder mehrere Reihen Palissadenzeilen und 
unter diesen mehrere Lagen Schwammparenchym entwickeln. Wird die 
Differenzierung des Mesophylls gehemmt so entsteht ein homogenes Blait- 

1) Einige LitteraturnnKHl>en : Kbai'H. C. Beob. Qb. Haarbildiing, zunächst an 
Kartolfeltriebeii. Flora, 187ü. M. LIX, p. 153; Kekner, Pf laniea leben. 1808. Bd. 11. 
p. 449; CosTANTiN a. A. O.j ScBoBEK , Ueb. d. Wachst, d. Pflanzenhaare aa etio- 
lierten Blatt- o. Athaenorgancn. Zt«;hr. f. ges. Naturwi8i<.. I88U. Bd. LVIII. p. 536; 
Kraus. Auo., Beitr. z. Keniitn. d. Keimung u. s. w. unter Wasser. Diss. Kiel, 1901 ; 
W. WOLLNY a. *. 0. 

2) Schwarz, Die Wnrzelh. d. Pfl. Tübinger Untersuch., Bd. l, p. 135. Loew, 
ITeb. d- phTfiol. Funktionen der Calcium- und Msgnesiumeidze im Pflanxenorganismus. 
Flora, 1S92, Bd. LXXV, p. 3m. Nach üa>wonville (Infi. d<« eels min^raux e. la 
forme et la «tructure de» v^ötaux. Rev. g^n. de BoL, 10il6, T. VIII, p. 284) bleibt 
die Haarbildung in destilliertem Wasser aux; vergl. hierzu auch die AnKaben von 
FETHyBKtDGE (8. a. 0.), Wenn nach den Angaben dieses Autors die Bildung der 
WuFzelhaare durch Belichtung unterdrückt irerden kann , so dürfen wir hierin wohl 
nur eine indirekte Wirkung den Lichl^s sehen, die durch Tnmspiracions- und Turgnr- 
•chwankurigen vermittelt wird. Vei^l. hierzu auch Reixuardt. PlaBmolytinche Studien 
s. KenntniH d. Wachstums d. Zelimenibran. Festscbr. f. Scuwbn'dener, 1898, p. 4L'5. 

3] Volkers, Standort und anaL Bau. Jahrb. Berl. Garten, 1885, Bd. 111, 
p. 1. 

41 Lazxiewbki, Bcitr. z. Biol. d. AlpenplL Flora, 189ö, Bd. LXXXII, p. 21i. 
5) Neger, Beitr. z. Biol. d. Erysipheen, Flora, 1902, Bd. XC, p. 2;J1. 
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gevebe. das durchweg aus mehr oder weniger rundlichen, den Elementen 
des tj-pischen Schwammparenchyms ähnlichen Elementen sich zusammen- 
setzt oder bei dem nur in einer geringeren Anzahl von Schichten als unter 
normalen Verhältnissen die Zellen zu Falissaden herangewachsen sind. 
Diese Hemmung der Differenzierung ist erkennbar an submers kultivierten 
Landpflanzen, an etiolierten Blättern, an Schattenblättern, bei allzu grosser 
Trockenheit, bei Kultur im dampfgesättigten Raum, bei Ausschluss der 
Kohlensäure , nach Infektion durch tierische oder pflanzliche Parasiten, 
unter dem Einfluss des alpinen und hochnordischen Klimas, und, wie es 
scheint, auch nach Einwirkung anderer Faktoren '}. In allen diesen Fällen 
verschwinden die Pahssadengewebe 

teilweise, meist sogar völhg (vergl. » b 

Fig. 5 und 11), es entsteht ein ho- 
mogenes Mesophyll, — Durch die hier 
genannten abnormalen Lebensbedin- 
gungen lassen sich bei sehr vielen 
und bei Pflanzen der verschiedensten 
Art dieselben Hemmungsbildungen 
hinsichtlich der Blattstruktur erzielen ; 
doch ist nicht zweifeihfdt, dass bei 
Pflanzen von besonderen Lebensge- ^^' ' ' ■ 

wohnheiten die normale Entwicklung .T'"! P""*üf' w Bl»Jt<l"er»chnitt. 

I f, . . 1 1- T^ ^ "I Landform, b Wagnerform nacli 

mancher Gewebe auch noch die Er- Schenck). 

füllung besonderer Bedingungen vor- 
aussetzt So z. B, wird — nach J, Schmidt (a. a. 0.) — die normale 
Blattstruktur nur bei \'ersorgung der Pflanze mit Chlornatrium erreicht^). 

Leitende und mechanische Gewebe. Auch bei Besprechung 
Her Achse liesse sich manches über die Differenzierung der Epidermis, 

1) Die mchlicbe Litlenilur über diese Fmp' macht mehr denn je eine Bcschrän- 
kung auf einige Beispiele nntwendig: DuFOUR, Infi, de la lumi^re s. 1. feiiillef. Ann. 
Sc Nat. Bot.. VII. «^rie, 18K7,T. V, p.311. Stahl a. a, 0. Vesque u. Viet, Iiifl. 
du niilieu H. I. veg^laux. Ann. Sc. Nat. Bot., VI. sörie, 1881, T, XII. p. ITO. I» 
THEUEB, Infi, de r^tat hygroni^lrique el de l'^lairement a. I. tiges et t feuilles d. 



pi. a piquanU. ThfeKe Lille, 1893; Rech, s 1. p). ä piquants. Eev. g^n. Bot., IKHS, 
T. V, p- 480. MBB, Kerb. b. I. causes de la slruct. d. feuilles. Bull. Soc. Bot.. Fraiieo, 
1883, T. XXX, p. 110. ScHMinT, J., Om ydre faktorere inflydeluc paa Lovbladetn anat. 
byj-ning hos en at vore strandpl. Bot Tidskr., 1899. Bd. XXIJ, p. 14.5. CoMT.vN- 
T[K, Etudes B. I. feuillei4 d, pl. aquatiquex. Ann. Sc. Nat. Bot.. Vll. s^rie, 188li, 
T. in, p. 94. ScHEDCic, L'eb. Stnikturäuderung Hubmor; veget. landpflsnzen, Iter. 
d. D. Bot. (ies., 1884, Bd. II, p. 481. KELLER, Biol. Studien I: Anpassungsfähigkeit 
pbaiierog. Landpfl. an d. Leben im Wasser. Biol. Cenlralbl.. 18!>7. Bd. XVII. p. 99, 
Ddchartke, Intl. de la »ftiheresse s, I, vögfitation et la struct. de Tlgnanie de Cbiiie 
(Dioscorea Batatas). Bull. Boc. Bot., France 1885. T. XXXII, p. Ifiti. TEoDoKBtico, 
Infi, de l'acide carboniqiie s, ta forme et la struct. d. pl. Kev. g^n. de Bot., 1899, 
T. XI, p. 44.5. MOLUARD, Ke«.'h. a. 1. c^cidies floralea. Ann. Ac. Nat. Bot., S-ne hMk, 
1895, T. I, p. CT. Hartmann, Anat. Vergleichung d. Hexenbeeen d. Weisstanne m. 
d. norm. Sprosüien der». Dissertation Freihurg i. Br., 1892. Leist, Einfl. d. alp. 
StandortcB auf d. Ausbildung d. Laubbl. Mitt. Safurf. Ges. Bern, 1889. Böroe^p.n, 
Hidrag til Kundskaben ora arbtiske PI. Bladbygning. Bot. Tidskr., 1895. Bd. XIX, 
p. ;il9. BONNIER. Infi, de U lum. ölectr. continue s. la forme et la struct. d, pl. 
Kev. g^n. Bot.. 1895, T. VII, p. 241. 

2) Vergl. auch die Kultur versuche von Bbick, Beitr. z. Biol. u. vergleich. Anat 
d. baltischen Strandpfl. Sehr. NaturForacb. Ges. Danzig, 1888. N. F., Bd. VII,^ 
1. Heft (Gtauxl. 
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des Assimilationsgewebes in der Riode u. s. f. a^^n. Im allgemeinen 
gilt fOr sie das bei Besprechung der Blätter Gesagte. Desgleichen bringt 
auch die Betrachtung der leitenden und der mechanischen Gewebe, welche 
im allgemeinen den Achsenteilen ihren histologischen Charakter geben, 
nichts wesentlich Neues. Die Leitbändel nehmen bei gehemmter Ent- 
wickelung der Achsen an Zahl ab, die einzelnen Bündel verarmen, die 
Ausstattung mit mechanischen Schutzscheiden tritt zurück oder verschwindet 
ganz; statt zusammenhängender „mechanischer Kinge" entstehen isolierte 
(iruppen dickwandiger Elemente und die KoUenchymstränge in der Rinde 
fallen spärlich aus oder kommen Überhaupt nicht zur Ausbildung. Die- 
selbe Reduktion der GewebedifTerenzierung wie an den Achsen, lässt sich 
an den Wurzeln erzielen. Ueberall sind dabei dieselben Faktoren mass- 
gebend, wie bei Reduktion der Mesophylldifferenzierung u. s. f. •). — 
Besondere Erw&hnung verdienen noch die Untersuchungen von Thoutenik *). 
der durch Einwirkung mechanischen Zuges die Gewebe in ihrer Entwicke- 
lung hemmte: die mechanischen Gewebe im Stengel von Zinnia blieben 
zurQck. 

Zalenski ') hat femer gezeigt, dass die Länge der GefässbQndel auf 
'die Flächeneinheit der Blattspreiten berechnet von äusseren Paktoren ab- 
hängig ist, derart, dass an Pflanzen von feuchten Standorten, also an 
schwach truispirierenden Individuen, die Gesamtlänge der Geßissbilndel 
■eine geringere ist, als bei stark transpirierenden. Dieselbe Hypoplasie 
wird sich zweifellos auch bei einem Vergleich der Sonnen- und Schatten- 
blätter unserer Laubbäume et«, nachweisen lassen. 

Nichts anderes als HemmungsbildungeD liegen bei den scbwach- 
wücbsigen Exemplaren vor, die Daxiel aus den Samen einer Alliaria er- 
zog, die auf Kohlrübe gepfropft war. Aus dem Auftreten mangelhafter 
■Öewebsdifferenzierung wird man nicht, wie Daniel versucht, auf „creation 
des Varietes nouvelles au moyen de la greffe"^) schUessen dürfen. 

Weiteres Material für unsere Betrachtungen könnte uns das Studium 
der Blüten- und Frflchteanatomie und die Berücksichtigung der sekun- 
dären Gewebe liefern. Auch die Differenzierung der Antheren und 
Antherenwandungen sowie der OvuU, die Differenzierung der Frucht- und 
Samenschalen ist der Wirkung derselben hemmenden Faktoren unter- 



1) \'ou don oben eitierUin Autoren mögen BOKNIER, BÖROESEN, CoeTAsriN, 
DvFOUK, Qauchery. Hartmakn. Keller, Kohl, Lotkelter, Rauwenbotf, 
S<'HENCK, Stapf, Teodoresco, Vebque und Viet verglichen werden. Vergl. fernw 
Perseke, lieber <lie Form Veränderung d. Wurzel in Erde u. WaMer. DiwertatioD, 
Leipzig 1877. Costantin, Infi, du eljour soub le »ol s. 1. etruct. anat. d. tigee. Bull. 
«oc. Bot., France 1HS3, T. XXX, p. 230. Et comp. d. tigen oäriennea et sout. d. 
Dicotyl Ann. Sc. Nat. Bot, 1883, VI. i^rie, T. XVI, p. 4. Rech. s. 1. »truct. de la 
tige d. pl. aquatiques. Ibid., 1884, VI. s^rie. T. XIX, p. 287. Dassonvjlle, Action 
-de« sei» B. la forme et la »tructure d. v^gf^t. Rev. g6n. de Bot., 189t>, T. VIII, p. 284 
und 1898, T. X, p. 15. I.'eber den hemmenden Einfluss, der von einem UeberBchnes 
an Kohlensäure auBgeht. Btellten namentlich Farmer uod Chandler (On the infl. 
of carbon diojide etc. Proc. lt. Soc 1902, Vol. LXX, p. 413) Untersuchungen an. 

2) DeB modificationB apport^es par une traction longitudinale de la tige. C. R. 
Acad. Sc. Paria. 1900. T. CXXX, p. 663. 

3) C. R. Acad. Sc. PariB, 1894, T. CXVIIl, p. 9Ö2. 

4) Ueb. d. AuBbildung d. Nervation b. verachied. Pflanzen. Ber. d. D. Bot. Ges. 
1902, Bd. XX. p. 433. 
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worfen, von welchen so oft die Rede war >). Bei den Produkten des 
Cambiums giebt sich die Hemmung; in der Gewebedifferenzierung dadurch 
kund, dass im Xylem der Unterschied zwischen Herbst- und Frtlhjahre- 
holz verschwindet oder doch wenigsten«" stark zurücktritt 



Zu erledigen bleibt schliesulich noch die Frage, ob Berechtigimg und 
Yeranlassung dazu vorliegt , den oben genchilderteo hypoplaetiflchen 
Gewebsbildungen, ins besondere denjenigen, die sich in unvollkonunener 
Gewebedifferenzierung kundgeben, eine biologische Deutung zu geben und 
sie als „zweckm&ssige" Reaktionen des Organismus auf bestimmte 
iiissere Agentien anzusprechen. 

Meines Erachtenn liegt keinerlei Veranlassung dazu vor. Bleiben 
wir zunäcbat bei den „Scbattenbl&ttem", so ist klar, dass ihr Mesophyll 
in mehr aIh einer Beziehung die Charaktere jugendlicher, unentwickelter 
Blatter festhält, während in den Sonnenblftttern eben diese Eenn- 
zeichen durch charakteristische Wachstums- und Differenzienings vorginge 
früher oder epftter verloren gehen. Nach Stahl besteht das Mesophyll 
der vertikal orientierten Sonnenhlatter von Lactuca Scariola durchweg 
aus Palissadenzellen ; horizontale Blatter, die nur auf einer Seite vom 
Licht getroffen werden, entwickeln nur auf der Lichtseite Palissaden, 
während in Bl&ttern von schattigen Standorten die FalisHaden völlig fehlen. 
Auch manche Iris- Arten entwickeln im Schatten keine Palissaden. In 
andern Fallen kommen auch an schattigen Standorten Palissaden zustande, 
aber in geringerer Ausbildung als bei den belichteten Blattern. Dadurch, 
daas die charakteristischen, mit ihrer L&ngsachse senkrecht zur Organober- 
flElche orientierten Palissaden nicht zustande kommen, bleiben die Schatten- 
bl&tter hinsichtlich der Form ihrer Zellen dem jugendlichen, undifferen- 
zierten Blatte Bihnlich *). Dazu konmit, datss auch in Zahl und Qrösse die 

ll WiELER (Ueb. Bezieh, zw. d. sck. Uickennachsl. u, d. Eruährunesverhältn. 
i. Bäume. Thar. Foratl. Jahrb.. 189^, Bd. XLII, p. 72) sah die Bitdung Her JahrM- 
ringe auibleiben. Kny (Eine Abnormität in d. Abprenzung d. JabreHringe. Sitzungsber. 
N'atDrf. Fr. Berlin, IBQU. p. ViS) beobachtete dünnwandiges HerbathoTz; vreil«re Än- 
Raben such in Verh. Bot. Ver. Prov. Brandenburjr, 1878 lUeb. d. Verdoppelung d. 
Jübresringe). L'eber Anatomie der Staubblätter und der Samenknospen ist z. B. zu 
vergleichen UuiaNARD, S. 1. organen reprodiicteun des hybride» v^taus. C. R. Acad. 
Sc. Paria, 1886, T. CHI, p. 769. AuKi.UNO. Ueb. Etiolement. Flora, 1894. Bd. LXXVIII, 
p. l'04: Aber normale Hemmuugabilduiigen vergl, auch Familler, ßiogcnet. Unters. 
üb. rerkOmmerte od. umgebildete Seicualorgaiie. Flora, 1K9U, Bd. LXXXII, p. \m. 
~ Die AntbereD der kleistogamen Blüten entwickeln xtellenweJHe keine Ffl«er- 
»llen (Leolerc du Sabix>k, K«ch. r. I. Ileun clpixtoganic«: Rev. g^n. de Bot., IIIOÜ, 
T, Xri. p. :«5; RÖBSLEE. Beilr. t. KleisK^aniie, Flora 1900, Bd. LXXXVII. p. 479). 

Dieeeltw Hemmung in der Difterenzierung durfte »ich wohl auch duri'h schwache 
Belichtung oder Einwirkung feuchter Luft herbeiführen laaaen. — Uet>er Hemuiung 
in der Kntwickelung der Ovula vergl. auch Mt'il.T.ER-'rHURßAV. '2. Jahresber. Ver- 
aucheaCat. U'ädenaweil u. a. m. ; über Hemmung der Frucht- und Sanienwrhaienent- 
wickelung z. B. AMELUira a. a. O. der verkümmerte Oucurbiln-Samen von Dunkelkul- 
turen erntete; bekannt ist. dosn die von Kxon^cus Pruni befallenen Früchte keinen 
Stein kern ausbilden. 

2) In vielen Fällen erfahren die Schwnmmpareuchymzellen der Schatten blütter 
stnrkes Wachstum parallel der Blattfläche. Wie auch Stahl la. a. O. p. 1^4) bereit« 
andeutet, wird dieee Streckung auf die Kinwirliung mechaoixcher Faktoren zurückzu- 
führen und durch das energische Wachstum der Blattnenen zu erklftrcn sein, welche 
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Zellen der SchattenbUtter an die Verhaltnisae unentwickelter Blatter er- 
iimem. Ich glaube, dasa das Auftreten solcher Hemmungebildungen keines- 
wegs die F&higkeit der Pflanzen und Bl&tter erweist, „die Ausbildung 

ihres Assimilationsparenchyms in BelbHtregulatorischer Weise den. ge- 
gebenen L ich tintenni taten anzupaHsen" '). Dazu bedürfte es vor allem des 
experimentellen Nachweises, dasa eine Blattspreite mit palisfladenfrei kon- 
struiertem Mesophyll im Schatten zu einer energischeren Asiaimilations- 
thatigkeit befähigt sei, als ein mit FaliRsadenzellen ausgestattetes Blatt-). 
Daas die Schattenblutter bei ihrem lockeren Mesophyllbau einen stärkeren 
Transpiration HS trom den Blattern zuführen, int ebenfalls noch nicht erwiesen; 
GfiNEAU DE Lamarli&re") fand vielmehr, dass Sonnenbatter unter gleichen 
Äusseren Bedingungen starker transpirieren als Schattenblatter. Dass 
Sonnen Watt er im Sonneniicht starker transpirieren als Schattenblatter im 
Schatten erscheint selbstverständlich, und eben die geringe Nähratoffzufiihr 
nach den im Schatten erwachsenen Blattern erklärt es, dass ihre Gewebe 
nicht so reichlich sich entwickeln und so vollkommen differenzieren wie 
das Mesophyll der stark transpirierenden und daher gut ernährten Blatter, 
die im Sonnenlicht sich entfalten. 

Wenn wir in der Ausbildung von Schattenblattem nicht eine An- 
passung an bestimmte Lichtverhaltnisse, sondern nur das unvermeidliche 
Produkt einer Hemmung erkennen, verliert die von LeisT hervorgehobene 
Uebereinatimmung der Schattenblatter mit den Blattern der Pflanzen von 
alpinem Standort ihr Auffälliges und bedürfen wir keiner komplizierten Er- 
klärung hierfür, dass unter Wasser gebrachte Landpflanzen Blattspreiten 
von der homogenen Struktur der „Schattenblätter" entwickeln. Schenck 
(a. a. 0. p. 484) acheint freilich auch bei Erscheinungen der letzten Art 
eine den abnormalen Verhaltnissen angepasste, ,, zweckmassige" Struktur 
zu finden: „die untergetauchten Gewächse leben in einem Medium, welches 
die Lichtstrahlen starker absorbiert als die Luft, in einem Medium, das 
somit in ihm lebenden Pflanzen nur diffuses Licht zur Verfügung stellt. 
Es müssen sich somit die Wasserpflanzen, wie Schatten pflanzen bezüglich 
der Ausbildung des Assimilationsgewebes vei'halten". Wenn aber schon die 
Einwirkung feuchter Luft genügt, uro dieselbe homogene Gewebestruktur 
Zustandekommen zu lassen, wenn die in alpinen ßegionen wirksamen Fak- 
toren, die zwar noch nicht hinreichend analysiert worden sind, aber jeden- 
falla nichts mit abgeschwächtem Licht zu thun haben, an bestimmten 
Pflanzen*) dieselben Gewebeformen erzeugen, werden wir Erklarungsver- 

die zwischen ihnen liegenden Getvebsfelder ein wenig dehnen. Dieeelbeu Faktoren 
werden auch die Porosität des Schatteuklattgewcbee erklären helfen. 

1) HABERLAanr, Phyttiol. Pflanzen anat., 2. Aufl.. Leipzig 1896, p. 253. 

2) Stahl bezeichnet e» als „recht wohl denkbar" (a. a. 0. p. 37), „daes bd 
Hehr ecfanacher Beleuchtung die t^chattenblätter bevonugt sein werden, da die Fähig- 
keit, die Chlorophyllkömer alle in die gOaBtige Lage — Flächenstellung — zu bringen, 
eine ergiebigere Ausnutzung de« spärlichen Lichtes gestattet , ala dies der Fall sein 
kann bei den derben bonncnblatlern , deren Chlorophyllkömer eine für schwache Be- 
leuchtung weiiiger günalige Lage einnehmen." 

3) Bech. physiol. e. I. feuillcB d^vel. i l'ombre et au soleil. Rev. g^. de BoL, 
189Ö. T. VIIL p. 481. 

4) Die Untersuchungen ühi-r den Einfluas der alpinen Lebensbediogungen auf 
die Gewebeau«bildung der Pflanzen haben an verscliiedencD Orten und bei Prüfung 
verschiedener Pflanzen zu »ehr ungleichen Resultaten geführt. Vergl. besonders Wao- 
neb, A-, Zur Kenntnis des Blattbaues der AlpenpfT. u. deeaen biolog. Bedeutung. 
SitzUDgsber. Akad. Wiss. Wien, 181*2, Bd. CI. 
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suchen dieser Art doch wenig Wert beimessen kSniien. Meines Erachtens 
fehlt bis jetzt jede Veranlassung, in den Mesophyllstrukturen der Schatten- 
bl&tter und der submers erwachsenen FfLanzenteile etwas anderes als 
Eemmiingsbildimgen, d. h. im Vergleich zum „Normalen" mangelhaft ent- 
wickelte Gewebe zu erkennen. 

Fig. 12, die den Querschnitt durch den Blattzipfel der Landform 
von Ranunculus fluitans neben dem durch das Wasserformblatt darstellt, 




Fig. 12. 

Kanunculue fluitans Querechnitt durch den Blattzipfel, a der Wasser- 

form iVergr 90) b der Landform (Vergr. 60) (nach Schenck). 

soll den Vergleich zwischen der Blattstruktur von Gewächsen, die als 
typische Waaaerbe wohner bekannt sind, und solchen, welche nur unter 
dem Zwang des Experiments oder ungünstiger Äusserer Verhältnisse zu 
„Wasserpflanzen" werden, ermöglichen. In beiden Fallen kommen Me- 
sophyllzellen von einfachster, kugeliger Form zustande. Diese Ueberein- 
stimmung macht aber den experimentellen Beweis, dass die kugelige Zelle 
unter den Luftverhaltnissen , wie sie aubmersen Pflanzenteilen geboten 
werden, besser funktioniert als die Falissadenzellen, um so weniger über- 
flüssig , als das Auftreten jener einfachen Zellenform , wie wir gesebea 
haben, keine specifische Wirkung des diffusen Lichtes und des Wasser- 
lebens darstellt. Welche komplizierten Hilfsannahmen würden zur Vor- 
bereitung einer teleologischen Deutung nötig werden, wenn nun auch noch 
diejenigen seh attenblatt-fthn lieben Mesophyllstrukturen ins Licht ,, zweck- 
mässiger" Reaktionen gestellt werden sollten, die unter dem Einflusa allzu 
grosser Trockenheit, unter dem Etnfluss des Kohlen Säuremangels, nach 
Einwirkung thierischer Parasiten oder nach anderen Emfthrimgsstörungen 
entstehen ? 

Äehnliche Bedenken stehen meines Erachten» auch der biologischen 
Deutung anderer Hemmungsbildungen im Wege. 

Die unter Wasser vegetierenden Stengel von Cardamine entwickeln 
nach Schenck keine mechanischen Gewebe: „im Wasser ist ihre Ausbildung 
nicht nötig, denn dasselbe hält die Pflanze durch seine grössere Dichtig- 
keit von selbst schon in der zum Lichte günstigen Stellung"'). Wie steht 
es aber mit den Pflanzen, die in feuchter Luft erwachsen und mechanisches 
Gewebe nicht ausbilden oder gar den Versuchspflanzen THOirvENiu'a, obwohl 
sie es doch ebenso oder gar in noch höherem Grade „nötig" hätten, wie 
die unter normalen Bedingungen lebenden Exemplare? — Femer; durch 
mangelhafte Ausbildung der Markcylinder rücken in der Wasaerform von 



1) Ueber Stnikturindeniog u. e. f., a. a. O. p. 483. 
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CaTdamine die G^e&Bsbttndel etwas nach umen, „eine Tendenz, die bei den 
typischen Wasserpflanzen zur Bildimg der axilen LeitbOndelstrftnge geführt 
hat". Eise solche Lagerung iet nach Sohenck fUr die Wasserpflanzen 
„zweckm&sBig" , indem dadurch die Zugfestigkeit der submers sich entr 
wickelnden Ächeenteile erhöht vird. Auch hier könnte ea scheinen, als 
sollte die Abweichung der Wasserform von der normalen als eine zweck- 
mftssige Umgestaltung gedeutet werden. Davon kapn aber nach meiner 
Ansicht schon deswegen nicht die Rede sein, weil Aufenthalt im Wasser 
nicht gleichbedeutend sein kann mit Aufenthalt in fliessendem Wasser 
und nur in letzterem eine Inanspruchnahme auf Zug zustande kommt. 
Ueberdies tritt die Redaktion des Markes, durch welche die Geflesbündel 
nach innen verschoben erscheinen, auch bei anderen Kulturbedingungen ein, 
z. B. an stark etiolierten FfUnzen. 

Ebenso unberechtigt ist es schliesslich noch, aus den Bedingungen, 
unter welchen bestinmite Qewebebildungen sich nicht zu entwickeln ver- 
mögen, ohne weiteres Rückschlüsse auf die Funktion zu ziehen, der sie unter 
normalen Verhältnissen nachzukommen haben: Gewebe, die bei Kultur in 
feuchter Luft nicht gebildet werden, werden dadurch noch nicht ala Ein- 
richtungen gegen zu hohe Transpiration legitimiert. — Durch die Auf- 
fassung, dass die Pflanze bei Feuchtkultur u. s. w. bestimmte Gewebe- 
formen nicht entwickeln „kann", kommen wir wohl der Wahrheit n&her 
als mit der Annahme, dass die Pflanze jene Formen nicht mehr ausbildet, 
weil sie ihr „nicht mehr nötig" sind. 

Alles in allem genommen, scheinen mir die bisher bekannten Geweba- 
hypoplasien nicht geeignet zu sein, um an ihnen die Befähigung der 
Pflanzen zu selbstregalatorischer Anpassung an ungünstige Hussere Ver- 
ii&ltnisse zu erweisen. 



Von den Faktoren, durch welche Hypoplasien veranlasst werden, 
war schon wiederholt die Rede. Ueberblicken wir noch einmal das vor- 
liegende ThatsachenmateriaL so können wir konstatieren, dass fast alle 
geschilderten Hypoplasien sich auf mangelhafte Ernährung zurück- 
führen lassen. Ohne weiteres ersichtlich ist, dass die in destilliertem 
Wasser vegetierenden Gewächse, die im Dunkeln oder bei Ausschluss von 
Kohlensäure kultivierten Pflanzen, für welche wir Hypoplasie konstatierten, 
schlechter ernährt sind, als die normalen. Dasselbe ^t aber auch von 
den im feuchten Raum erzogenen oder von den submersen Individuen, 
die zugleich mit dem normalen Transpirationsgrad auch die für normale 
Oewebeausbildung nötige Nährstoffzufuhr verlieren. 

Namentlich hei der Betrachtung der höheren Gewächse wird deut- 
lich, dass bei unzulänglicher Ernährung nicht nur ein oder einzelne Wachs- 
tums-, Gestaltungs- und DiiFerenzierungsvorgänge unmöglich werden, sondern 
dass meist eine sehr grosse Anzahl der verschiedenartigsten Prozesse 
aust^lt; im besonderen die Hemmung in der Differenzierung der Gewebe 
macht sich nicht allein bei einer, sondern meist bei mehreren, oft allen 
Gewebeformen eines Organs bemerkbar. Nur wenn die schädigenden 
Einflüsse in bescheidenem Mass in Wirkung treten, sehen wir lediglich 
die „empfindlicheren" Gewebefonnen, wie z. B. die Gefässe in ihrer Aus- 
bildung beeinflusst und die „widerstandslähigeren", wie z. B. die Epidermis 
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unverändert zur Entwicklung kommen. Nach dem bisherigen Stand 
unserer Kenntnisse giebt es keine Faktoren, die — auch bei energisdier 
Einwirkung — nur eine Gewebeform beeinflussen und an normaler Ent- 
faltung hindern. 

Die Erörterung dieses Punktes schien in Rücksicht aui den Inhalt 
eiaea ftp&teren Kapitels notwendig. Wir werden spater Beben, dass durch 
gesteigerte Inanspruchnahme einzelne Gewebe der Pflanze in ihrer Aus- 
bildung gefördert werden können, w&breud die andern, an welche keine 
gesteigerten Anforderungen gestellt wurden , Über das Normalmass ihrer 
Entwickelung nicht hinauskommen. Es wftre denkbar, daaa infolge abnorm 
schwacher Inanspruchnahme die Gewebeformen, an welche herabgesetzte 
Anforderungen gestellt werden, in ihrer Entwickelung zurUckbheben, die 
andern aber sich normal ausbildeten. Es fragt sich, ob der Aktivitäts- 
hyperplasie, von der spater ausführlich bu sprechen sein wird, eine In- 
ahtivitatshypoplasie sich gegenüberstellen l&sst. Mit dem oben ge- 
sagten habe ich schon angedeutet, dass Falle dieser Art bisher nicht be- 
kannt sind. Etwa das Ausbleiben der mechanischen Gewebe bei submers 
erwachsenen Pflanzen, welche vou dem umgebenden Medium getragen und 
daher mechanisch nur wenig in Anspruch genommen werden als Inaktivitlkts- 
hv'poplasie zu deuten, macht (s. o.) der Vergleich mit den mechanisch 
in Anspruch genommenen Individuen ans Feuchtkulturen unmöglich; über- 
dies sind ja an submers erwachsenen Pflanzen alle Oewebsfonnen schwach 
entwickelt, ebenso wie bei den Feucht- und Dunkelexemplaren. Es liegt 
kein O-rund zu der Annahme vor, dass die Reduktion der mechanischen 
Gewebe durch Nichtinanspruchnahme veranlasst worden w&re. Aus den- 
selben Gründen dürfen wir nicht von luaktivitatshypoplasie sprechen, wenn 
an Pflanzen aus Dunkel kulturen oder den im COg-freien Raum erzogenen, 
welchen die Gelegenheit zum Assimilieren genommen wurde, kein normales 
Assimilationsgewebe entwickeln u. s. f. 

TsCHIRCh') erklart die schwache Ausbildung des mechanischen 
Ringes bei Trauervarietaten verschiedener Baume dadurch , dass ' ihre 
Zweige weniger auf Biegungsfestigkeit in Anspruch genommen werden 
als die Zweige von aufrechten Formen. Experimentelle Beweise , welche 
die TscHiRCH'sche Vermutung stützen, liegen nicht vor; die neuen Unter- 
suchungen von WlEDERSHBlM ') lassen es vielmehr als ausgeschlossen er- 
scheinen, dass das geringe Plus mechanischer Inanspruchnahme, dem die Zweige 
der aufrechten Formen , zumal die jugendlichen Zweigenden , ausgesetzt 
sind, die Aeste der Trauerformen zu stärkerer Ausbildung ihres mechanischen 
Ringes anregen könnte. Daher lasst sich auch im vorliegenden Falle 
nicht von Inaktivitatshypoplasie sprechen. 



Aehnliche Gewebshypoplasien, wie bei den Pflanzen, die sich in Re- 
duktioa der Zellengrösse. Verminderung der Zellenzahl und Verein&cbung 
der Zellen- und Gewebsdifferenzierung aussprechen, werden sich zweifellos 

1) Bcitr.'z. Kenntn. d. mechan. GewebesyeteDis. Pkuiobheim's Jahrb. f. mee. 
Bot., 1885, Bd. XVr, p. 329. 

2) Ueb. d. Einfl. d. Belastung auf d. Ausbildung v. Holz- und Bastkörper bei 
Trauerbäumen. Ibid., 1902, Bd. XXXVIII, p. 41. 
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an tierischen Organismen in gleicher Mannigfeltigkeit wie bei den 
Pflanzen nachweisen hissen. 

Ein besonders gOnstigeB Untersnchungsmaterial scheinen die Proto- 
zoen zu liefern. Vielseitigen Aufschluss Aber die uns interessierenden 
Fragen geben neben anderen besonders die Untersnchungen von Maupas >): 
In Hungerknlturen entstehen sehr zahlreiche Zwergesemplare, indem sich 
die Organismen immer wieder teilen, bevor sie „ausgewachsen" sind. 
Gleichzeitig werden die DÜferenzierungsprozesse, die an den normalen 
Zellen sich abspielen, zum Teil „gehemmt": die Wimpern, die undalieren- 
den Membranen, sogar die Mundorgane werden gar nicht oder nur in 
reduzierter Form ausgebildet (vergl. oben p. 27.). 

Bei den höheren Tieren und besonders beim Menschen scheinen 
nnvollkommene Gewebsdifferenzieningen, die den oben geschilderten 
Hypoplasien entsprächen, nur selten anzutreten, wenigstens hat die mir 
bekannte pathologische Litteratur nur sparsam Aufschluss hierQber ge- 
geben. Als wohlbekanntes Beispiel nenne ich die rachitischen Knochen, 
von welchen die histologischen Kennzeidien des Knorpels länger fest- 
gehalten werden als von normalen. Gewebshjpoplasie liegt femer vor, 
wenn sukkulente Epithelschichten nicht verhornen u. dergl. m. 

1) Vei^. z. B. Sur la roulUplicatioa d. infiuoirM cili^. Arch. lool. exp. et 
g&i., 3888, Ü^-e e6r., T. VI. 
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III. KAPITEL. 

Metaplasie. 



Nachdem im vorigen Kapitel diejenigen Zellen oder Gewebe erledigt 
worden eind, die in ihrer Entwickelung irgendwie hinter den normalen 
zurückbleiben, werden in den folgenden Abschnitten diejenigen zur 
Sprache kommen, die in irgend einer Beziehung über das normale Ziel 
der Entwickelung hinausgehen. Im einfachsten Fall wird ein ab- 
normaler Fortgang der Entwickelung durch Veränderungen des Zellen- 
Charakters erreicht werden können, ohne dass irgend welche Volumen- 
zunahme oder Teilungsvorgänge mit im Spiele sind. 

Die Veränderungen des Zellencharakters, hei weichen die letztge- 
nannten Vorgänge ausgeschlossen bleiben, können untereinander sehr ver- 
schieden sein. Entweder es handelt sich um Zerfall des Zellinhaltes oder 
bestimmte Teile von diesem, die Organe der Zelle werden sämtlich oder 
teilweise funktionsunföhig, sterben ab oder schwinden völlig: Verände- 
rungen dieser Art nennen wir regressive — oder die Umwandlungen 
lassen erkennen, dass die Zellen neue Funktionen ausüben, es hat sich in 
ihnen das Plasma vermehrt oder neue Organe in ihnen gebildet u. dergl.; 
Veränderungen der zweiten Art wollen wir progressive nennen. Da es 
sich bei den regressiven Veränderungen um die Symptome der Degene- 
ration und der Nekrose handelt, die von unseren Betrachtungen aus- 
geschlossen bleiben sollen, werden im vorliegenden Kapitel nur die pro- 
gressiven Veränderungen zu behandeln sein: als Metaplasie wollen wir 
Jede progressive Veränderung irgend welcher Zellen bezeichnen, die nicht 
mit Wachstum und Teilung der Zellen verbunden ist '). 

Da unsere Unterscheidung zwischen regressiven und progressiven 
Veränderungen auf physiologische Eigentümlichkeiten der betreffenden 
Zellen sich begründet, da wir femer bei der Beurteilung der letzteren 
vielfach auf die Schlüsse angewiesen sind, welche der anatomische Charakter 
der Zellen und Oewebe zu ziehen gestattet, so ergiebt sich, dass wir nicht 

1| Den Terminu» Metaplasie führte mein» WiMens Vikchow ein, der „aJs 
Merkmal dieee« Vorgange« PerBisteni der Zellen bei Veränderung des Ge- 
webscbarakters" sngiebt. ViBCHOW'a Vortrag „t'eber Metaplasie" (in s. Arch. f. 
paÜi. Anat., 1884, Bd. XCVII, p. 410) iat aiidi für I^jchtmediziner von grOBsem 
IntereBM- 
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immer mit Sicherheit werden entscheiden können, ob eine Verändemng 
am Zellenkörper als progressive oder regressive zu bezeichnen ist. Unsere 
Besprechung soll neben den zweifellos progressiven auch diejenigen Ver- 
änderungen berücksichtigen , für welche unsere geringe Kenntnis vom 
Zellenleben zur Zeit keine endgültige Entscheidung gestattet 

Die Metaplasie spielt in der abnormalen Histologie der Pflanzen eine 
viel bescheidenere Rolle als im Tier- und Menschenkörper. In diesem 
sehen wir bei Anlässen verschiedener Art die Metaplasie zur Grundlage 
vieler wichtiger, pathologischer Prozesse werden, indem bestimmt« Gewebe 
ihren Charakter ändern und in Gewebe anderer Art sich wandeln. Frei- 
lich ist ein solcher Uebergang nur zwischen nahe verwandten Gewebe- 
formen, namentUch unter den verschiedenen Bindesubstanzgewehen, möglich; 
gleichwohl kann bei der Metaplasie der ursprüngliche Charakter der um- 
gewandelten Zellen völlig unkenntlich werden — beispielsweise wenn reti- 
culäres Bindegewebe in Fettgewebe sich umwandelt. Bei den Pflansen 
ist die Zahl der beobachteten Umwandlungen sehr viel geringer als bei 
den tierischen Geweben, und überdies bleibt in allen Fällen der ursprttng- 
liche Charakter der metaplastisch veränderten Zellen ohne weiteres kennt- 
lich. Die GrUnde sind unschwer zu erkennen; während bei der Metaplasie 
tierischer Gewebe die Form der Zellen verBchiedenster Aendeningen fehig 
ist, bleibt bei den Pflanzen zellen die Form stets durch den festen Cellu- 
losemantol der einzelnen Elemente fixiert: Formänderung wird ihnen erst 
durch Wachstum ermöglicht und kommt somit bei Aenderungen rein meta- 
plastischen Charakters nicht in Frage. 

Metaplastische Veränderungen kommen bei den Zellen der Pflanzen 
namentlich dadurch zustande, dass die Zelle neue InbaltskÖrper bildet 
oder dass ilire Membran — durch Dickenwachstum — sich verändert. 

1. Inhalt der Zelle. 

Zu den häufigsteD und auffölligsten metaplastischen Veränderungen 
gehört die Bildung von Chlorophyll in Zellen, die normalerweise chloro- 
phyllfrei bleiben. Die Einwirkung des Lichtes, die bei den meisten 
Pflanzen bekanntlich für die Bildung des Chlorophylls unertässlicb ist, 
ruft vielfach metaplastisches Ergrünen hervor an Organen, welche unter 
normalen Verhältnissen dem Licht entzogen bleiben: Knollen, Zwiebeln, 
Rhizome und Wurzein vieler Pflanzen, sowie die Kotyledonen mancher 
hypogäisch keimender Gewächse, ergrünen am Licht; nach der herrschen- 
den Auffassung von der Entstehung der Chloropla£ten müssen wir an- 
nehmen, dass die in den Zellen der unterirdischen Organe vorhandenen, 
farblosen Chromatophoren (Leukoplasten) unter dem Einfluss des Lichtes 
ZQ grünen Farbstolfträgern sich umwandeln. Beachtenswert ist dabei, dass 
allen unterirdischen Organen bei ihrem metaplastischen ErgrQnen nur ein 
bescheidener Grad der Griinförbung erreichbar ist. Ihre Nuance bleibt 
von der Farbe typischer Assiniilationsorgane meist weit entfernt and 
gleicht eher dem blassen Grün vieler Nieder- und Nebenblätter oder der 
Coleoptilen mancher Gräser. Relativ stark ergrünen die isolierten, am 
Licht belassenen Kotyledonen von Vicia u. a. Ferner ist zu beachten, 
dass nicht alle farblosen Zellen und Organe unter der Einwirkung des 



D.gitizedbyGoOgle 



Metaplasie. 57 

Lichtes grfln werden; während Wurzeln von Cucurbita, Menyanthes, Zea 
und vielen anderen an Lichte blassgrQn werden, bleiben die Wurzeln 
anderer Pflanzen dauernd farblos; Organe, die chlorophyllführenden Pflanzen 
angehören, aber selbst niemals zum Ergrünen gebracht werden konnten, 
sind die Pollenschläuche, die auch unter dem dauernden Einfluss des 
Lichtes und bei Kultur unter den verBchiedensten Bedin^ngen farblos 
bleiben <). Bei diesen und ähnlichen Fällen muss vorläufig: noch dahin- 
gestellt bleiben, ob nur die „richtige" Kombination von Bedingungen, 
welche jenen Organen das ErgrQnen möglich machen, noch nicht gefunden 
ist, oder ob ihnen die Fähigkeit zur Chlorophyllbildung — der Besitz 
von entwickelungsfilhigen Leukoplasten — abgeht 

BONNiER^) Rah das Oewebe seiner Versuchspflanzen, die ununterbrochen 
der Beleuchtimg durch Bogenlampen ausgesetzt waren, bis ins Mark hinein 
ergrünen: die Zellen der Markstrahlen und de» Markes, die normaler Weise 
farblos sind, führten Chlorophyll. Ob dabei das Auftreten von Cbloro- 
plasten als eine Wirkung der kontinuierlichen Beleuchtung betrachtet 
werden darf, geht aus Bonnier's Untersuchungen nicht mit Sicherheit 
hervor. 

Zweifellos können auch andere Einwirkungen als die des Lichtes 
metaplastisches Ergrünen herbeiführen: dafür spricht die Chloropbyll- 
bildung in hypertrophierten Epidermiszellen, von welchen später die Rede 
sein wird, sowie das „Vergrünen" von Blumenkronen, Staubblättern und 
Samenknospen unter der Einwirkung von Parasiten, deren Behandlung zu 
den Aufgaben der pathologischen Morphologie gehört'). 

Näherer Prüfung bedarf noch die Frage, inwieweit durch die Ein- 
wirkung chemischer, insbesondere giftiger Stoffe die Chlorophyllkflmer zur Ver- 
mehrung angeregt werden können. Nach den Untersuchungen von RuMM 
u. a. veranlasst die Behandlung mit Bordeaux-Brühe tiefgrüne Färbung 
der Versuchspflanzen , Pethybridoe giebt dasselbe für seine Weizen- 
pflanzen an, die in chlornatriumhaltiger Lösung kultiviert worden waren*). 

Wie durch Chlorophyllbildung, kann auch [durch Erzeugung des im 
Zeltsafte gelösten roten Pigmentes in den normalerweise farblosen 
Geweben eine metapl&stische Veränderung des Zellencbarakters herbei- 
geführt werden. Wie schon oben (p. 38) zu erwähnen war, ist die 
Bildung des roten Pigmentes bei vielen Pflanzen abhängig von der Ein- 



I) Die alten Anmben von Beibsek (Bot. Zeitg., 1644, Bd. II, p. 506) beruhen 
Belbstvera ländlich auf Verwechslung der Pollenschläuche mit fadenförmigen Algen. 

2| Infi, de In luiui^re ^lectrique continue s. la forme et la structure d. pl. Bev. 
g^n. Bot-, 1895. T. VII, p. 241. 

3] Die Angaben von C. Kradb (Ueb. künstl. ClilorophylleTzeugung in leb. Ffl. 
bei LichtauBHcblu^B. I^ndwirtsch. VerHucbsslat-, 1877, Bd. XX. p. 415), noch welchen 
etiolierte Pflanien durch Methylalkohol oder durch niechanixche Hemniuag ihres 
Un gen wachs tu ms zur Chlorophyllbildung angeregt werden können , bedürfen der 
NacEprOfung. 

4) Vergl. z. B. RuMU: üeb. d. Wirkung der Kupterprä parate bei Bekämpfung 
der sc^. Blatlfailkrankheit der Weinrebe. Ber. d. D. Bot. Ges. Iö9ü, Bd. XI. p. 7U. 
Pethybridoe: Beitr. z. Keontn. d. Einwirkung d. onorg. i^alze auf die Entwickelang 
und d. Bau d. Pfl. Diesertation Göttingen 1!^!). — Einige Beobachtungen über den 
Einfluss des Kerns auf Wachstum und Gestaltung der ChlorophjllbSnder 
von Spin^jra bei Qerassimoff, Abhängigkeit d. Grösse d. Zelle v. d. Menge ihrer 
Zeitflchr. allg. Physiol. 1902, Bd. I, p. 220. 
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Wirkung dee Lichtes, von guter Ern&hnmg, und lässt sich daher durch 
Entsidhung des LichtgenuHses und der Nährstoffe unterdrücken. Umgekehrt 
wird jetzt die Frage zu stellen sein, ob durch Beleuchtung von Organen, 
die unter normalen Verhältnissen sich im Dunkeln ausbilden oder dEirch 
UeberschusH von Licht, ob femer durch gesteigerte Nährstoff zufuhr Pro- 
■duktion von rotem Farbstoff in Zellen, die normalerweise farblos bleiben, 
veranlasst werden kann. In der That lehrt die Betrachtung von Callima 
vulgaris, Azolla u. v. a., dass besonders intensive Belichtung Rot^rbung 
veranlasst. Dasselbe gilt von vielen Sukkulenten (Opuntia, Sedum u. a.) '). 
Femer hat sich gezeigt, dass Pflanzen, die aus der Ebene ins Hochgebirge 
versetzt werden, an ihrem neuen Standort vielfach roten Farbstoff ent- 
wickeln — vermutlich unter dem Einfluss alpiner Lichtfülle*). Die gleiche 
Eotfftrbung als "Wirkung intensiver Belichtung fallt an Bewohnern des 
hohen Nordens auf*). Organe schliesslich, die unter normalen Verhalt- 
fiisaen der Einwirkung des Lichtes entzogen beiben, wie Wurzeln u. a. 
fftrben sich vielfach rot, wenn sie am Lichte leben müssen [Wurzeln von 
JSalix*), Zea, Begonia u. a.]. 

Weiterhin ist die Frage nach dem Einfluss der Nahrstoffzufubr auf 
meta plastische Pigmentbildung zu stellen. Ovebton ■^) hat gezeigt , daaa 
bei Pflanzen der verschiedensten Art die Bildung von rotem Farbstoff — 
oft sogar ausserordentlich ergiebig — erfolgt, wenn den Pflanzen Gelegen- 
heit gegeben wird, reichlich Zucker (Trauben-, Invert-, Rohrzucker) auf- 
zunehmen: Blatter von Taraxactun, von vielen Saxifragaceen und Crassula- 
ceen u. s. w. färben sich, in Zuckerlösung gestellt, nach wenigen Tagen 
intensiv rot. 

Sehr häufig tritt Botfärbung nach Verwundung auf : an verstümmelten 
Stengeln und lädierten Blattern färben sich die Wundrander oft sehr in- 
tensiv. Fraglich bleibt zunächst, ob die Berührung mit der Luft, die 
Zerstörung der Leitungabahnen und deren Konsequenzen oder irgend ein 
anderer Faktor das Rotwerden herbeiführt. Von Interesse sind die Ver- 
buche, die ich mit Blattern von Saxifraga ligulata anstellte. Die aus- 
gewachsenen Blatter dieser Pflanze sind unter den Lebens Verhältnissen, 
wie sie Gewächshäuser zu bieten pflegen, saftig grün, aber frei von rotem 
Pigment. Nur die jüngeren Blatter der Versuch spflanzen waren am Rande 
leicht gerötet, sowie an der Unterseite der stärkeren Blattrippen. Durch- 
schneidet man den Mittelnerv eines ausgewachsenen Blattes, so tritt nach 
einigen Tagen, zuweilen erst nach ein oder zwei Wochen, Rot&rbung der 
Wiindstetle ein; — aber nur die der Blattapitze zugewandte Seite der 
Wunde färbt sich, wahrend die gegenüberliegende pigmentfrei bleibt. Es 
ist klar, dass an beiden Wundrändem hinsichtlich der veränderten Sauer- 

1) Vefgl. MoHL, VermiBchte Schrifien, 1845. p. 386. 390; fenier AsKenast, 
feb. d. Zewtöruiig d, Chlorophylls lebender Pfl. durch d. Licht. [Jot. Z«t«.. 1875, 
Bd. XXXIII. p. 4<<7. Pick, L'eb. d. Bedeutung d. roten FarbstoffM bei d. Phanero- 
gamen u. die Bezieh, ders. r.. Stärke Wanderung. Bot, Obl., 1883, Bd. XVI, p. 315. 
DE Vries, L'eb. d. Aggregalion im Protoplasma v. Drosera rotundifolia. Bot. Zeitg., 
1886. Bd. XLIV. p. 1 u. a. ni. 

2) Vergl. Kekner, Pflanzen leben, 1698, Bd. IL 

3) Wulff, Th,, Bot. Beobacht- aus Spitzbergen. Lnnd 1902. 

i) Vergl. auch SniiFj.L. Ueb. Pigmeiitnildung in d. Wurzeln einiger Saliz-Ärten 
9i}. Naturt.-Vere. Kaaan; Russisch. (Joer's Jahresber., Bd. V, p, 56'2), 

5] Beob. u. Versuche üb. d. Auftreten v. rotem Zellsaft bei Pfl. Prinosheiu'! 
Jahrb. f. wias. Bot., 189Ü, Bd. XXXIIL p. 171. 
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stoffveraorgung u. a. w. die gleichen Verbftltniaso vorliegen; um die ein- 
seitige Pigmentbildimg zu erklären, möchte ich aiif die alte Annahme des 
absteigenden SaftBtromes zurilckltomnien, der oberhalb der Wundatelle eine 
Aufstauung von Nahrmaterial bedingt. Die Bildung des roten Farbstoffes 
IftHSt sich vielleicht ebenso wie bei Ovebton's Versuchen als Folge der 
überreichen Em&hrung bestimmter Zellen erklären. Auch fUr die Rot- 
f&rbung der Wunden bei andern Pflanzen möchte ich dieselbe Erklärung 
vorschlagen: die N&hrstoff an Sammlung wird wie bei Saxifraga ligulata durch 
Zerstörung der Leitungsbafanen und Stauung des Inhalts zustande kommen 
oder ihrerHeitB das ßesultat besonderer Reize darntellen, die nach der Ver- 
wundung zustande konunen. Bei Saxifraga ligulata f&rbt sich übrigens nur 
das Gewebe an den Rippen selbst rot, unmittelbar an der Wuudstelle am 
intensivsten, deutlich erkennbar aber selbst noch in einer Entfernung von 
1 — l'/j cm von der Wimde'). 

Eine gleiche Erklärung lELsst vielleicht auch die Pigmentbildung zu, 
die unter der Einwirkung vieler parasitischer Organismen — meist aller- 
dings in Verbindung mit Zellen wachst um und -Teilung — eintritt. Dft 
mm bekannt ist, dass an eben jenen Stellen oft starke Anhäufung von 
£i Weissstoffen und Stärke eintritt, ist die Möglichkeit zu erwägen, dass 
auch hier die Pigmentbildung durch Nahrst/i ff zufuhr veranlasst wird. 
Lokale Rötung und Frühreife unter dem Einfhiss von Parasiten beschrieb 
kürzlich Kochs*). 

In letzter Instanz wird gewiss auch die Pigmentbildung unter dem 
Einfluss des Lichtes auf Emährungsfaktoren zurückzufahren sein. 

OvEHTON geht in dem Bestreben, die Erscheinung der Pigmentbildung 
einheitlich zu erklaren, noch weiter. Bekanntlich befördert auch Erniedri- 
gung der Temperatur die Rötung vieler Pflanzen. Ovkrton macht darauf 
aufmerksam, dass möglicherweise niedrige Temperaturen eine Konzen- 
trationszunahme des in den Zellen enthaltenen Zuckers bewirken. 

Zum Schluas muss noch der metaplastischen Farbstoffbildung bei sog. 
Pfropfhybriden gedacht werden. Lindemi'th*) impfte bei Pfropf versuchen 
mit verschiedenen Kartoffelrassen oberirdisch den mattgrünen Trieb der 
Sorte „Kaliko" mit dem violetten Trieb von „Zebra": nach 14 Tagen 
zeigte sich der geimpfte Acbaenteil unterhalb der Verwach snngsa teile lebhaft 
gerötet. Dass die Rötung der Unterlage zuatandegekommen sei durch 
Fortleitnng des Pigmentes nach unten, ist durchaus unwahrscheinlich: dass 
das rote Pigment von Zelle zu Zelle wandern kann, ist noch nicht he- 
ll Dieoelbe Abhängi|;keit der Rotfärbung von dem Nähnitcfliiberachusti, der bei 
Zeratöning der Leitungebahnen zualaude boninipn musa, läset sich lui verwundeten oder 
geknickten Zweigen erkennen, deren Blatter noch Linsbaueb (Einige Bemerk, über 
Aiilhokfanbildung. Oeet. botan. Zeitschr., ISO), Bd. LI. p. I, daselbst auch Hinweite 
auf die ältere LitteraCuri oberhalb der Wundatelle sich röten, darunter aber normal 
grü[i bleiben. Dieser Unterschied wird sich ebenso erklären lassen wie der an ttexi- 
frsgablättern beobachtete. Linsbaubr erklärt Hich die Rötung ganz allgemein durch 
die Störungen in der SiölTleitung und deutet In diesem Sinne auch Overton'x Ergeb- 
niue, „Produktion und StoFfleitung stehen in einem ganz ungewöhnlichen MiAHverhält- 
nisse zu einander (Linbbacer)". Die Ungleichheit in dem Verhallen benachbarter 
Zweigteile und Blattutücke ober- unterhalb der Wundatelle wird dadurch natürlich 
nicht erklärt. 

2) Beitr. z. Einwirkung d. Schildläune auf d. PfUnzengew. Jxhrb. Haiiib. 
wiMenHCb. Anstalten. Bd. XVII. 3. Beiheft.. 1900. 

3) Vegetative Baiitarderaeugung durch Impfung. Landwirtsch. Jahrb., 1878, 
B<L VII. p, 887. 
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obachtet worden. Auch davon, d&ss irgend ein Chromogea, eine Lenbo 
Verbindung vorhanden wSre, der dieaes Wanderunga vermögen zukftme, ist 
nichts bekannt. Nur wenn es sich wahrscheinlich machen liesfle, das9 die 
Zellen der Unterlage durch die Zellen des au^epfropften Triebes zur 
Bildung eines ihnen sonst fremden Stoffes angeregt worden seien, dürften 
wir von einem Pfropfhybrid aprechea. Nach meiner Ansicht ist es aber 
sehr viel wahrscheinlicher, dasa die Verwundung vielleicht in Verbindung 
mit irgend welchen Faktoren, die bei der Verwachsung wirksam werden, 
zur Bildung des roten Pigmentes führte'). In dem geschilderten Phä- 
nomen der Rotf&rbung kann ich daher keinen Beweis für die Pfropfhy- 
bridnatur der geschilderten Kartoffelpflanze erblicken. 

Weiteres Studium der Bedingungen, unter welchen die Bildung des 
roten Zellsaftpigmente« erfolgt, ist durchaus erwUnecbt und verspricht auch 
für die Zukunft noch interessante Aufschlüsse. Ob sich alle Erscheinungen 
abnormaler RotfArbung durch das von verton aufgedeckte Verhältnis 
zur Emahnmg zwanglos werden erklären lassen, ist noch fraglich. 
Ich mache noch auf die Beobachtung von MoLiscH*) aufmerksam, nach 
welchen Pflänzchen von Perilla nankinensis und Iresine Lindeni in stick* 
stofffreier Nährlösung stärker sich färben als in N-haltiger, und dasa 
Wurzeln von Zea in destilliertem Wasser reichlicher Farbstoff bilden als bei 
Kultur in Brunnenwasser. — Aehnliche Beobachtun gen machte auch Overtok. 

Hinsichtlich der Inhaltskörper, die ausser den Chloroplasten bei 
metaplastischen Veränderungen eine Kolle spielen, dürfen wir uns kurz 
fassen. Von der Anreicherung vieler Zellen an Eiweias imd Stärke 
unter dem Einfluss von parasitischen Pilzen oder Tieren war schon die 
Bede. Sehr merkwürdig sind die Stärk eanhäufungen, die Nobbe wieder- 
holt an seinen Versuchspflanzen (Poljgouum fagopyrum) im Falle ungeeigneter 
Ernährung beobachtete. An Pflanzen, die ungenügend mit Chlor versorgt 
wurden, sah Nobbe in den Parenchymzellen der Blätter eine ,, erstickende 
Ueberfülle von Stärkemehl" sich anhäufen*). Dieselben Krankheitserschei- 
nungen brachte die Ernährung mit unvorteilhaften Kalium Verbindungen 
(salpeters. , Schwefels., phosphora, K.) mit aich: in Blättern und Inter- 
nodien macht aich — wenigstens vorübergehend — eine abnormale Stei- 
gerung des Stärkegehaita geltend*). Aehnliches beobachtete Nobbe an 
Buchweizenpflanzen, die ihrer Blüten beraubt worden waren *). Schimpee") 



1) Vergl. auch die neicativen Resultate von LAtotBHT, Nouv. rech. h. la greffe 
de Ifl pomme de lerrf; C. R. Soc. Roy. Bot. Belgique. 1900. T. XXXIX, p. 85. 

^1 RIattgrfln u. Blumenbl&u. Sehr. Ver. z. Verbreitung natunvis». Kenntn., 
Wien. 1880-90. BH. XXX. Wetterhin wire lu prüfen, ob auch energische Durch- 
lüftung eines Gmebes auf die Bildung von rotem Farbiitoff von EinfluBs ist; NlBN- 
HAua {Zur Bildung hlauer ii. violetter Farbntoffe in Pflanseii teilen, Schweiz. Wochenschr. 
f. Chemie u. Pharm., 1895, Nr. 1) giebt an, daiiB bei den unreifen FrGchten von 
Solanum nigrum die Pigmentbildung zuerst an den Wundetelleu und in der Nähe der 
Spaltöffnungen erfolgt. 

3) Ueber d. phyaiol. Funktion des Chlors in d, Pfl. Landnirtsch. Versuch sstat., 
Bd. VII, ISO.'J, p. 371. 

4) NoBBB, Schröder u. Ei(DM.ann. Ueb. d. organische Leistung de« K. in d. 
Pfl. Laodw. VersuchsetaL, Bd. Xlll, p. 321, B86 ff. Vergl. abn^ens Frame u. Soraüer 
(ciliert p. 91, Anm. 5). 

5} Nobbe, Landwirtwh. Vereuchsstat., '\865. Bd. VII, p. 385 und Bd. XIII, 
p. 390. 

6) Zur Frage d, Assimilation d. Mineralsalze durch d. grüne Pfl. Flora 1889, 
Bd. LXXIII, p- 207. 
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«rhielt dieselbe Stärkeanh&ufung in Blättern von Tradescantia Selloi, die 
ia kalkfreien NahrlöBongen kultiviert wurde. In allen dienen und ähn- 
lichen Fällen vermögen offenbar die Zellen nicht mehr die zur Lösung der 
Stftrke erforderlichen diaetatiechen Fermente zn entwickeln. 

Aehnliche Yeräuderuogen dea Zellencharakters werden vielleicht auch 
durch abnormale Erystallablagenmgeu zustande kommen; jedoch sind mir 
Fälle dieser Art bisher nicht bekannt geworden. 

2. Zellmembran. 

Metaplasie der Zellen kann durch Verändeniiigen der Zellwand nur 
insofern vermittelt werden, als die Membran durch abnormales Dicken- 
wachstum oder durch Aenderung ihres chemischen Charakters die Quali- 
täten der Zelle beeinflusst 

Beim Dickenwachstum der Membran sind von vornherein zwei 
Arten der Verdickung auseinander zu halten : entweder das Plasma bildet 
charakteristische Wandverdickungen aus mit gesetzmässig geformten und 
verteilten Tüpfeln, oder es erfolgt eine unregelraäaaige Ablagerung von 
Cellulose, die bald hier bald dort, bald reichlich bald spärlich sich auf 
der normalen Zellhaut niederschlägt und bald massive Klumpen, liald 
zierliche Zapfen oder dergleichen zustande kommen lässt. Bei metapla- 
stiBcfaen Veränderungen des Zellencharakters sind Wandverdickungen der 
ersten Art sehr selten und mir bis jetzt erst für eine einzige Ptianzen- 
familie bekannt, die zweite Art der Celluloseablagerung, die niemals gesetz- 
mSssige Verteilung des neu ent£tandenen .Materials erkennen lässt und 
durch das Fehlen der Tüpfel gekennzeichnet ist, tritt sehr viel häutiger 
auf. AUerdin^ liegt bei ihr einer der Fälle vor, bei welchen sich oft 
nicht mit BestimmtSeit entscheiden lässt, ob ein degenerativer Vorgang 
vorliegt oder nicht. 

(iesetzmässige Wandverdickung und Tüpfelbildung beobachtete 
v. Bretfeld bei verschiedenen Orchideen '), deren Blätter nach \'er- 
wuntlung durch Bildung von „netzfaserartigen" Zellen vernarben. An 
Blättern von Cymbidium aloifolium, C. ensifolium, Laelia anceps, Epiden- 
dron ciliare, C. vitellinum, Octomeria graminifolia, Maxiilaria pallidiflora 
und M. crassifolia fällt unterhalb der zerstörten Zellen „eine aus einer 
oder mehreren Zellenlagen bestehende Schichte ins Auge, die sich von 
dem gewöhnlichen Mesophyll durch eine massige Verdickung der Zellen- 
wftnde unterscheidet. Die Zellenwände werden nicht gleichmässig verdickt 
Sie enthalten verschieden grosse, zart umschriebene Poren, die in ihrer 
Gesamtheit das Aussehen von Netzfaserwänden geben: dieselben Zellen 
treten im Orchideenblatt in der Nachbarschaft (ies Leitbündela auf. 
Während der Verdickung der Zellenwände schwindet der plasmatische In- 
halt der Zellen, das Chlorophyll, die Stärkekömer; der Kern zerfällt — 
Wir werden später noch einmal die „Neigung" der Orchideen zur Aus- 
bildung netzfaseriger Zellen zu erwähnen haben (Cap. IV. 4). 

Celluloseablagerungen ohne gesetzmässige Anordnung und ohne 
Tüpfel treten in den verschiedensten Pflanzen und nach Eingriffen der 
verschiedensten Art auf. 



1) üeb. Vemarbung und Blattfatl. PBIMOsHEiM'a Jahrb. f. wies. 1 
Bd. XII, p. 133- 
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Eine besondere Gruppe bUden diejenigen Celluloseablagerungen, die 
beim Eindringen von Fremdkörpern in die lebende Zelle zuBtande kommen. 
Die Form der neu entstehenden Cellulosemassen wird alsdann nicht durch 
die Qualität der Cellulose-bildenden Zelle bestimmt, sondern durch die 
Form des Fremdkörpers. Bekanntlich werden die in den Zellen Hegenden 
Krj'stalle Oxalsäuren Calciums oft von einem Cellulosemantel umgeben, 
der an einer oder mehreren Stellen mit der Membran der krystailführeu- 
den Zelle verwächst (RosANOFP'sche Krystalle). Auch andere paraplasma- 
tisclie Zelleneinsclilflsse umgeben sich zuweilen mit einer Cellulosehütle, 
so die Oeltropfen in den Zellen der Piperaeeen, Aristolocliiaceen, Lauraceen. 
Aehnliche Cellulosebildung wird nun in abnormalen Fällen angeregt, wenn 
Pilzhyphen in den Plasmaleib der Zelle eindringen : an der Infektionssteile 
bildet sich zunächst ein Celluloseknopf, später entsteht eine Scheide um 
die eindringende Hyplie, welche als Röhre die ganze Zelle durchzieht, 
wenn die Hyphe die Zelle passiert hat'). Bei Neottia Nidus avis sah 
W. Maonds inmitten der pilzbefallenen Zellen den aus Pilz- und Plasma- 
resten gebildeten Klumpen sich in Cellulose verwandeln *). 

Nicht SU verwechseln mit den hier beschriebenen Cellulosescheiden 
der von Pilzen infizierten Zellen sind die Htillen , die den Stichkanal ver- 
schiedenartiger PflanzenlRuse im Tjumen der Zellen und in den InterceUu- 
lan-aumen auskleiden. Ihre Erwähnung mag hier am Platze sein, da wie 
früher für pathologische Celluloaegebilde gehalten wurden. MiLLARDET 
beeeichnete sie als „bourrelets de cellulose" , und den gleichen Irrtum 
beging auch Prillieux '). Nach Bt'sGKN's eingehenden Untersuchungen 
handelt es sich bei den seh ei den ähnlichen Gebilden nicht um Produkte der 
Fflanzenzellen, sondern um ein Eskret des Parasiten, das nach dem Aus- 
treten aus dem Borstenbündel erhSrtet und dieses als feste Röhre nmgiebt 
und stutzt*). Die Scheiden Substanz giebt deutliche Ei Weissreaktion. 

In den anderen Fällen handelt es sich um wachstumshemmende 
Faktoren, namentlich um Ernährungsstörungen irgend welcher Art, durch 
welche lokales Dickenwachstum der Zellhaut veranlasst wird. 

Sehr starke Verdickung beobachtete Klebs*) bei verschiedenen 
Algen an den Restitutionsraerabranen plasmolysierter Zellen (vergl. oben 
p. 14). Entweder rings um den kontrahierten Protoplasten bildet sich 
eine allseits gleich starke und deutlich geschichtete Membran, oder be- 
ll Neben I>e Baky, Pilze, p. 422 und Bbefeld, Brandpilze, vergleiche man 
noch Weber, Ueb. d. Pilz der WurzelanFchwellungcn von Juncua bafoQiiia. B.it. 
Zeit«., 1884, Bd. XLII, p. 369. Smith. Tbe Haustoroi of the Erysipheae. BoL Qaz., 
1900, Vol. XXIX, p. In3, Jeffrey, Tbe gsraetophyte o! Borjchium virgioianuni. 
Uni», of Toronto Stiidiea, Nr, I, 1808, u. a. tu. (Jeffrey giebt an, dass nur bei 
Diirchdringnng der cuciniaierten Wunde im Innern der Zelle «idi eine Cellnloseecheide 
bilde). — Vergl. auch die Angaben bei W. MAfiNUS (nächste ArmerkunB;!) 

2) Studien an d. Mrcorrhiza v. Neottia Nidus avis. PßJNOsHEiM'B Jahrb. f. 
wiss. Bot., 11)00, Bd. XXXV. p. 20r>. 

3) MiLLARDET, Hist. d. princip. var. et espk^es de vignes d'origine amöric. qui 
r&iatent au Phylloxera, Paris, Bordeaux, Milan, 18m, p. VIII (zitiert nach BtlsGES, 
B. nfichale Anm.l; Peilliedx, Etudcs d. alt^rations prod. d, le boia du pommier etc. 
Ann. Inst. nat. agroii.. 1877—1878. T. 11. p. 39. 

4) BDSOEN, Der Honiglau, biol. Unters, üb. Pfl. und Pflanzenläuge. Jena ISW. 
5} Beitr. z. Phya. d. Pflanzenzelle. Tübinger untere., Bd. II. Heft 3 (18S8). 
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Met^tuie. 6$: 

Stimmte Stellen sind bevorzugt, indem an ihnen ganz besonders reidilicfa 
CeUulose deponiert wird. Es bilden sich hier und da höcker- und zapfen- 
förmige Vorsprfinge, die ins Lumen hineinragen — aber niemals lässt 
sich erkennen, dass ilie Specifitfit der betreifenden PflanzenzeUen auf die 
Form der Celluloseneubildungen von Einfluas wäre; an Zellen der gleichen 
Art treten bal<l linsenförmige, zapfenförmige oder regelmässig auf allen 
Seiten der Zellen abgelagerte Cellu- 
losemassen auf ). Dasselbe beobachten 
wir bei Eniährungsstörungen oder 
unter dem Einflüsse wachstums- 
hemmender Faktoren an Wurzelbaa- 
ren, Rhizoiden (vgl. Fig. 13), Pollen- 
schläuchen, Siphoneen und andern 
Algen, es entstehen bald massive Cellu- 
losemassen von sphärokrystallartigen 
Formen, bald zierliche „koralloide" 
Zapfen oder verzweigte Bälkchen, die 
das Lumen der Zelle der Quere 
nach durchsetzen (Noll), aber nie- 
mals finden sich unter ihnen getüpfelte 
Verdickungssehichten. 

Starke, collenchymähnliche Mem- 
branverdickungen treten nach WoRT- 
UAKN >) im Epicotyl {Epidermis und 
Rinde) von Fhaseolus und an anderen 
Objekten auf, wenn sie gewaltsam an 
der Ausfuhrung ihrer Reizkrflmmungen 
verhindert werden. Die Verdickungen 
treten an der Seite der Achse auf, 
deren Zellen durch reichliche Plasma- 
ansammhing die Reizkrümmung vor- 
bereiten. 

Nach den Angaben mehrerer 
Autoren treten bei Pflanzen, die in 
Nährlösungen von allzu schwacher Konzentration oder ungeeigneter Zu- 




Fig. 13. 
Unrei^eliiiäBaige Wand verdickungen in 
den Wurzelhaftien von Lunularia; linkn 

sphaeri^rystallartige VeHicbuiigeii, 

rechte zapfen- und balkenghn liehe (le- 

bilde (nach LIvurrmayki. 



1) Verfr). BcHAABHCHUlDT, Zellhautverdickungen u. Gelluliabörner bei Vsu- 
cherien und Charen. Bol. Cbl., 1885, Bd. XXII, p. I. — Weitere Angaben finden 
»ich I. B. bei Stahl, Heb. den Riihesustand der Vaucheria geminata. Botan. Zeitg., 
IST«. Bd. XXXVII, p. 12«, Hkinricher, 7.. Kenntn. d. Algengattung Sphaeroplea, 
Ber. d. D. Bot. Ges., 188;^, Bd. [, p. 43:i. Noli., Eiperim. Untere, üb. d. Wachslum 
d. Zellmembran. Abhandl. Sencbenberg, Nalnrf.Gea., 1883, Bd. XV, p. 101- Zac-HABIAS, 
Ueb. EntBleh. u. Wachstum d. Zelthaut. Ber. d, D, Bot. Gefl-, 1888. Bd. VI, p. LXIII. 
Haberlandt, Ueb. Einbapselung d. Protopl. m, EückBicht auf d. Funkt d, Zellkerns. 
eitiungsber. Akad. Wias., Wien, 1889, Bd. XCVIII, Abt. I, p. liK). Tomabchek, 
Ueb. S. Verdicbungtwchichten an künotl. hervorgeruf. Pollen schlauchen v. Colchieiim 
«ntumn. Botan. Cbl., 1B89, Bd. XXXIX, p. 1. RAcrBoiwKi, Ueb. d. Einfl. iuss. 
Bedingnngenauf dieWachstumswciftedesBaflidioboluBranarum. Flora, 1896, Bd.LXXXII, 
p. 113, SOKOIX)WA, Ueb. d. Wachntura d. Wurzelh. u. Rhizoiden. Bull. Soc Imp. 
Nat. Moecou, 180", p. 107. Lämmermayr. Ueb. eigentümlich ausgebildete innere- 
VoreprungnbilduDgen m d. Rhizoiden v. Marchantieeii. Oeaterr. Bot. Ztscbr., 1898, 
Bd. L, p. 321 n. v. a. 

2) Zur Kenntnis der Reizbewegungen. Botan. Ztg. 1887, Bd. XXXXV, p. TS.'i, 
Elvtsq: Zur Kenntn. d. KrDmmnngeerschdnungei) d. Pfl. Ofversigt Finska Vet Soc 
Förh. 1888, Bd. XXX. 
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64 III- Kftpitel. 

sammensetzung kultiviert werden, im Grundgewebe wie in den Leitbündeln 
starke Membranverdickungen auf). 

Dieselben Dickenwachstumsvorgänge , die wir hier erwShnt haben, 
können sich auch mit Wachstumsver^derungen der ganzen Zelle kom- 
binieren. Das gilt Bowohl für die zuerst genannten netzfaserigen Ver- 
dickungen, als auch für die unregelmSssigen tüpfelfreien Celluloseanhäu- 
fungen. Wir werden daher im nächsten Kapitel noch einmal auf ähnliche 
Bildungen kurz zurückzukommen haben. 

Veränderungen in der chemischen ZnaammeDsetzung der Uem- 
bran gehören, wie alle mikrochemiecb nachweisbaren, pathologiBchen Ver- 
änderungen der Zellen, nicht mehr ins Bereich unserer Aufgabe. Ueber- 
dies ist es nicht unwahrscheinUch, dass es sich, ebenso wie bei Bildung 
abnormaler CelluloseniederschlBge , anch beim Entstehen fremder Stoffe, 
welche die Cellulosehülle imprägnieren und dadurch den chemischen Cha- 
rakter der Zellhaut verändern, um Vorg&nge degenerativer Natur handelt. 
Jedenfalls folgt vielfach auf sie der Tod der Zelle. Einige kurze Be- 
merkungen über Verkorkung und Verholzung mögen hier genügen. 

Auf Verwundung folgt bei Rhiaomen und Blattatielan mancher Farne 
Bräunung der Zellh&ute, die zuerst in den Mittellametlen, dann auch in 
den anderen Schichten 'der Zellwand sich bemerkbar macht. Aufenthalt im 
"Wasser scheint bei höheren Pflanzen Verkorkung der oberflächlichen Ge- 
webe zu veranlassen'). — Nach TiTTMAiirN^) bilden an zoratückten Faden 
-vaa Cladophora glomerata die blossgelegten Querwände eine Cuticula ans. 

Verholzung der ZellwKnde ohne merkliches Dickenwachstum be- 
obachtete ich an Juglanablättem unter dem Einfluas der Kolonien von 
Lachnus Juglandis: die Blattläuse halten sich auf der Oberseite der Blätter 
und zwar an den Mittelrippen auf; das ttber dem Nerv liegende Gewebe 
wird durch sie zum Verholzen gebracht. Aehnliche Wirkungen dürften 
auch von anderen nicht gallenbildenden Parasiten ausgehen*). 

1) Vergl. z. B. Dasbokviixe: Infi, des «eis min^raux sur la forme et la etruct. 
dcH v^. Rev. g^n. de llot. 189l>, T. VIII, p. 2&4; PeTHYBRinaE a a. O. Femo- 
Stäkoe: Bezieh. zwiHcb. SubPtratconceiitralion, Turgor u. WachBium bei eiDtgen pha- 
ncrog. Pfl, Botan. Ztg. 1892, Bd. L, p. 3i;r,. 

2) Nach CoST ANTIN, Etude comp. d. tiges a^riennce et souterrainee dee Dicot. 
Ann. Sc, Nat. Bot, ISiSS. 6n>e s^r., T XVI, p. 4; auch Etech. ». la etruct. de la tige 
d. pl aquatiquee. Ibid., 188-1, tjoie g^r, T. XIX, p. ^T. — Bauvaoead beobachtete, 
da>B lipi Wasserpflanzen, Potamopeton u. a.) nach Füllung der Inlercellularräume mit 
Wasser die dun Luflgang aunkleiil enden Zellen verkorken {Um les feuillea de quelqu. 
nnHiocotvlM. aqiiatique«. Th&se, PariH Jö91, p. IBl). Nach Thomas, J. (Arat comp. 
«t exp«r. d. feuillea souterrainea. Rev. g^n. de Bot., 19U0, T. XII, p. 394) llllt bei 
Kultur blätl«rtragender Sprosse unter dem lilrdboden die Cuticula der Blattunterseite 
atnrkcr aus als unter jiornialen VerhältnJHsen. 

3) Beob. über Bildung u. K^enerntion d. Peridemis, d. Epidermis, d. Wacbs- 
überzuges etc. Prikobhbim\ Jahrb. f. wisi. Bot.. 18y7, Bd. XXX, p. 116. 

4} Kochs (a a. O.) beobacht':!« Verholzung (Metaplasie) an den von Astero- 
diaspis querclcola (^ Coceus Quercus) infizierten Zweige; die Rindenzellen wachsen 
zum Teil atark in der Richtung des Radius und verholzen später; andere verhoheo, 
ohne sich vorher zu strecken. 
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IV. KAPITEL 

Hypertrophie. 

Unter Hypertrophie verstehen wir einen abnormalen Wachstums- 
prozesB, der bei Ausschluss von Zellenteüungen zur Bildung abnorm 
grosser Zellen führt ^lypertrophie in meinem Sinne", sagt ViRCHOW')t 
„wäre der Fall, wo einzelne Elemente eine beträchtliche Masse von Stoff 
in sich aufnehmen und dadurch grösser werden, und wo durch die gleich- 
zeitige Vergrösseruog vieler Elemente endlich ein ganzes Organ an- 
schwellen kann". Auch m der folgenden Darstellung werden einerseits 
Fälle zur Sprache kommen, wo nur einzelne Zellen hypertrophieren, anderer- 
seits solche, in welchen alle Elemente um^glicher Zeilengruppen sich 
vergröSBem und somit eine Hypertrophie des Gewebes herbeiführen. Die 
von ViRCHOw genannte Aufnahme von Stoffen haben wir in unserer 
Definition absichtlich aus dem Spiel gelassen. Während bei den tierischen 
Zellen Zellenwacbstum in der (iberwiegenden Mehrzahl der Fälle mit einer 
Vermehrung des lebendigen Plasmagehaltes verbunden und mit ihr iden- 
tisch zu sein pflegt, spielt bei den Ptlanzenzellen die Wasseraufnahme 
— verbunden mit Flächenwachstam der Cellulosehülle — als Wachstums- 
phänomen eine hervorragende Rolle. Da es in vielen Fällen schwer zu 
entscheiden ist, ob das Wachstum der Zellen mit einer abnormalen 
Stoffaufhahme verbunden ist oder nicht, wollen wü- als Hypertrophie nur 
die abnormale Volumenzanahme der Zellen bezeichnen — gleichviel ob 
dem abnormalen Wachstum eine „Ueberemähning" der beteiligten Zellen 
oder nur reichhdie Wasseraufnahme vorausgeht 

Es ist klar, dass mit dem Worte „Hypertrophie" ein Vorgang zu 
bezeichnen ist Gleichwohl wollen wir, dem Sprachgebrauch der Pathologen 
folgend, uns die Freiheit gestatten, auch die abnorm vergrösserten Zellen 
selbst und die durch Zellenwachstum veränderten (Jewebe Hypertrophien zu 
nennen. Dasselbe Wort mag zur Bezeichnung des Wachstumsvorganges 
und seiner greifbaren Produkte dienen. 

AJa „Hypertrophie im weiteren Sinne des Wortes" beKeichnen viele 
Pathologen auch Massenzun ahme durch Vermehrung der einzelnen Elemente-). 

1) Cellularpiitbologie, 1858, p. 58- 

2) Vergl. t. B. Zieoleb, Aligem. Pathologie, 10. Aufl., 1901, p. 274. 
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Ich Biflhe vor, Btrenger zu scheiden und alle Yerftndermigen , die mit 
Teilungsvorg&ngen verbunden Bind, als Hyperplasie (vergl. Kap. V) zu 



Bei der anatomischen Untersuchung der Hypertrophien im Pflanzen- 
reiche nerden verschiedene entwickelungsgeschichtliche und histo- 
logische Gesichtspunkte berücksichtigt werden mfissen. 

Hinsichtlich des Zellenmaterials, von welchem die hypertrophierten 
Elemente sich ableiten, sind verschiedene Falle denkbar; Zellen der ver- 
schiedensten Art, Angehörige der verschiedensten tievebeformen, Epidermis, 
Rinde, Mesophyll, Leitbündelzellen etc. liefern Hypertrophien; kurzum, 
alle Zellen, die noch lebendig sind und deren Membranen noch wachs- 
tumsfähig sind — bekanntlich erfahren verholzte Häute kein FlSchen- 
wacbstum mehr — können hypertrophieren. 

Wie früher bei Besprechung abnorm kleiner Zellen sind auch beim 
Zustandekommen der abnonn grossen Elemente verschiedene Möglich- 
keiten denkbar; 

entweder die hypertrophischen Zellen, leiten sich von merlste- 
matischen Elementen ab, die unter normalen Verhältnissen sich 
noch geteilt hätten; die Hypertrophien kommen dadurch zustande, 
äaas die Zellen ihr Wachstum zwar fortsetzen, aber keine Teilung 
mehr oder erst verspätete Teilung erfahren, derart, dass grössere 
Tochterzellen entstehen, als unter normalen Verhältnissen, 

oder es handelt sich um Zellen, die das Streckungswachstum, 
das der letzten Teilung folgt, länger oder intensiver fortsetzen 
als bei normalen Bedingungen, — oder es handelt sich gar um 
die Zellen von Dauergeweben, die ihr normales Wachstum bereite 
abgeschlossen haben und erst durch bestimmte äussere Faktoren 
zu nachträglicher Vergrösserung angeregt werden. 

Welcher der hier genannten Gruppen die verschiedenen Arten von 
Hypertrophien einzureihen sind, Igsst sich im einzelnen nicht immer leicht 
enföcheiden : die Qualitäten der abnorm grossen Zellen selbst geben 
niemals Aufschluss darüber, auf Gewebselemente welcher Art sie sich ent- 
wickelungsgeschichtlich zurückfuhren lassen. In der überwiegenden Mehr- 
zahl <ler Fälle handelt es sich um solche der zweitgenannten Art — 
Der wichtigste unterschied zwischen den beiden Modia besteht offenbar 
darin, dass nur im zweiten Fall das sich bethätigende Wachstum ein ab- 
normales ist; bei Fällen der ersten Art hegt das Abnormale lediglich im 
Ausbleiben der Zellteilung. Nachdem wir oben Hypertrophie als einen 
„abnormalen Wachstumsprozess" bereits gekennzeichnet haben, et^ebt sich, 
dass wir es bei ihnen, streng genommen, nicht mit Hypertrophien zu thun 
haben, dass also abnorm grosse Zellen auch auf anderem Wege als durch 
Hypertrophie zustande kommen können, (ileichwohl sollen wegen der 
äusseren Uebereinstimmung mit den Produkten hypertrophischen Wachs- 
tums auch die Beispiele für den erstgenannten Entwickelungsmodus im 
vorliegenden Kapitel zur Sprache kommen. 

Wir fassen nun den Wachstumsvorgang selbst ins Auge. Der Zu- 
wachskoefficient ist entweder nach allen Richtungen hin gleich gross, oder 
es lässt sich eine bevorzugte Richtung des Wachstums erkennen. Im 
ersten Fall werden die Proportionen der Zelle, die sich hypertrophisch 
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verändert, die alten bleiben: die bjpertrophiBdie 2^11e wird binBicbtlich 
ihrer Form das vergrösserte Abbild der normalen darstellen. Im zweiten 
Fall werden sich die Proportionen in irgend einer Weise findern, es wird 
eine formale Umwertung eintreten mflBsen; aus der kugeligen Zelle wird 
beispielsweise eine echlauchförmige werden, u. dergl. Der Fall, dass die 
Zellen nur in eiser Richtung abnormales Wachstum erfahren, ist aaaser- 
ordentlich häufig. — Im AnachluBS hieran ist weiterhin zu beachten, dass 
in vielen Fällen bei der Hypertrophie die ZeUhaut nicht in allen ihren 
Teilen za abnormalem Wachstum befähigt wird, sondern nur bestimmte 
Seiten und begrenzte Bezirke von ihr. Bei den Epidermiszellen z. B. er- 
fifart in vielen Fällen nur die Aussenwand ergiebiges Flächenwachstum ; 
Form und Grösse der ursprünglichen Epidermiszelle bleibt daher dauernd 
erkennbar. Der. Zuwachs sowie die hypertropMerte Zelle als Ganzes sind 
in ihrer Gestalt von der normalen Form der Ursprungszelle unabhängig 
und von ihr durchaus verschieden (vergl. Fig. 45). Ferner: Zellen, die all- 
geits von Gewebe und zwar von nicht wachstumstUhigem, umschlossen sind, 
steht oft nur ein begrenzter Kaum fOr ihre hypertrophische Volumenzu> 
nähme zur Vertilgung, and nur ein engbegrenzter Bezirk ihrer Membran 
kann sich im Flächenwachstum bethätigen: der Zuwachs erscheint dann 
oft als selbständiges Anhängsel des Mutterkörpers der Zelle. Auch hier- 
aus resultiert selbstverständlich eine völhge Formveränderung der hyper- 
trophierenden Zelle. 

Während oder nach der Volumenzunahme erfährt zumeist auch der 
Inhalt der Zellen und der Bau ihrer Membranen verschiedene Verände- 
rungen. Die Fälle sind relativ selten, in welchen dergleichen Verände- 
rungen vöUig ausbleiben und der anatomische Charakter der Zelle der 
alte bleibt Meistens tritt eine Umwertung des Zellencharakters ein: entr 
weder es erfolgen regressive Veränderungen, das Plasma wird verbraucht, 
die Inhaltfikörper degenerieren oder werden gelöst — oder es treten 
progressive Veränderungen ein, die den Zellen neue anatomische Kenn- 
zeichen und Funktionen geben: die Zellen speichern Eiweiss in sich auf, 
Stärke und Fett, oder sie entwickeln Chlorophyll und roten Vakuolen- 
iarbstofF, oder ihre Membranen bekommen charakteristische Verdickungen. 
Bei Hypertrophien der ersten Art, die wir als kataplastische Hyper- 
trophien bezeichnen wollen, spricht der anatomische Befund nicht dafOr, 
dass das abnormale Wachtstum durch gesteigerte Zufuhr von Nähr- 
material, durch „Ueberemährung", zustande kommt Vielmehr machen es die 
beschriebenen Vorgänge oft wahrscheinlich, dass die ZeUen auf ihren 
eigenen Inhalt als Nährmaterial für das hypertrophische Wachstum ange- 
wiesen sind, diesen dabei erschöpfen und dadurch ihren eigenen Unter- 
gang vorbereiten. In Fällen der zweiten Art liegt gleichsam eine Kom- 
bination von Hypertrophie und Metaplasie vor, wir wollen von proso- 
plastischer Hypertrophie sprechen. Bei ihnen ist das abnormale 
Wachstum, wenn nicht durch „Ueberernähning" bedingt, so doch vielfach 
von einer reichlichen NährstolFzufuhr augenscheinlich begleitet In ihnen ist 
sogar eine Vermehrung der wichtigsten Zellenorgane möglich: neben der 
Anreicherung an Plasma lässt sich zuweilen noch eine Vermehrung der 
Zellkerne nachweisen. Dergleichen vielkemige Zellen vermitteln als Ueber- 
gangsformen zwischen den Hypertrophien und denjenigen abnormalen 
Bildungen, bei welchen auf Zellenwachstum auch Teilung der Zellen zu 
folgen pflegt — den Hyperplasien. 
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Die Bezeichnung „kataplaetische Hypertrophie" für abnormale 
Volumenzuiiahme der Zellen, verbunden mit degenerativem Schwund ihres 
lebendigen Inhalts w&hle ich im Änscbluss an einen von Benekb') vor- 
geschlagenen Terminus: den funktionellen „Niedergang der Zelle" be- 
zeichnete BsKEEB — meines Erachtena sehr treffend — als Kataplasie; 
da in unserem Fall der unverkennbare Niedergang sich mit VolumenEunahme 
verbindet, lag es nahe, von kataplastiBcher Hypertrophie zu sprechen. 

Offenbar sind die hier in Rede stehenden abnormalen Wachstums- 
prozease nicht unähnlich denjenigen, die Roox*) als Vorg&nge „rein di- 
mensionalen Wachstums" bezeichnet hat. Dieses beruht nicht auf 
Assimilation, sondern vorwiegend auf Umlagerung der bereits vorhandenen 
organischen Substanz, wfthrend „Massenwachstom" durch Yermehrung der 
specifisch strukturierten organischen Substanz zustande kommt. Bei den 
Pflanzenzellen spielt offenbar (vergl. Roux) in der letzten Phase ilirer 
normalen Entwickelung das dijnensionale Wachstum eine hervorragende 
Bolle; die Masaenzunahme der Zellen wird nicht durch Vermehrung ihrer 
organischen Substanz, sondern durch Vergrösaerung ihrer Saftr&ume bedingt. 
Auch in den P&llen abnormaler, von uns als kataplastisch bezeichneter 
Ortfsaenzunahme, handelt es sich um „dimenstonalea" Wacbatum, dessen 
Produkte aber hier noch durch den Schwund und Zerfall des Zelleninhalts 
besonders gekennzeichnet werden. 

Die Aetiologie der Hypertrophien ist zwar noch nicht für alle 
Fälle klargelegt; wohl aber sind für die Mehrzahl die wirksamen äasseren 
Faktoren bereits ermittelt Hypertrophien entstehen bei Gallenbildungen 
als Reaktion auf chemische Reize, ferner infolge von WasserUberschnss, 
nach Verwundung, u. s. f. N&heres wird bei Besprechung der einzelnen 
Fälle nachzutragen sein. 

Bei gleichmfissiger Berücksichtigung der Entwickelungsgeschichte, 
Histologie und Aetiologie empfiehlt sich folgende Einteilung des Stoffes: 

1. Einfachste Fälle, d. h. solche, in welchen meristematische 
(teilungsffihige) Zellen nach Ausfall der normalen Zellteilungen 
zu ungewöhnlicher Grösse heranwachsen. 

2. Gewebe etiolierter Pflanzen, die infolge von Lichtmangel, 
feuchter Luft u. s. w. abnorm lange Internodien, Bhittstiele u. s. w. 
entwickelt haben. 

3. Hyperhydrische -Zellen und Gewebe, d. h. solche, die durch 
Wassertiberschuss zustande kommen. 

4. Callushypertrophien, d. h. solche, die nach Verwundung 
entstehen. 

5. Thyllen, d. h. Hypertrophien, bei welchen nur ein eng begrenzter 
Teil der Zellenwand zum Wachstum angeregt wird, und welche 
vorgebildete Hohlräume im PfianzenkÖrper ausfüllen. 

6. Gallenhypertrophien, d. h. solche, die durch das Gift pflanz- 
licher oder tierischer Parasiten erzeugt werden. 

1) Beneke. R,, Ein Fall von OHteol'd- Chondrosarkom der HambloHe, mit Bemer- 
kungen üb. Metaplasie. ViBCHOW'a Arch. f. pathol. Anat., 1900. Bd. CLXI. p. 70, 100. 

2) Ziele n. Wege d. Entnickelungemectianik, 1892. Qeaamm. Abhandl., 169.'), 
Bd. II, p. 80 Aom. 



D.gitizedbyGoOgle 



HfpcrtropU«. 69 

Als Anhang scblieseen wir an sie die Besprechung hyper- 
trophierter Filzhyphen, WurzeUiaare und anderer Zellen mit 
Spitzen Wachstum. 
7. Vielkernige Riesenzellen, welche den Uebergang zu den 
Hyperplasien Tennitl«In. 

Bei der ausführlichen Besprechung wird sich zeigen, dass auch die- 
jenigen Gruppen, für welche hier in der vorläufigen Uebersicht nur ätio- 
logische und entwickelungsgeschichtliche Kennzeichen angeführt worden 
sind, auch histologisch gut charakterisiert sind. 

1. Einfachste Fälle. 

Als „einfachste Fälle" wollen wir diejenigen zusammenfassen, in 
welchen sich abnorm grosse Zellen von Wachstums- und teilungsfShigen 
Elementen des normalen Pflanzenkörpers ableiten. 

Wenn beispielsweise die Scbeitelzellen einer Alge ihr Wachstum fort- 
setzen, aber unter dem Einfluss abnormaler Lebensverhältnisse ihre Teilung 
ausbleibt, so entstehen abnorm grosse Zellen. Die naheliegende Frage, ob 
sie den Hypertrophien zuzurechnen oder vielleicht besser als Hemmungs- 
bilduDgen zu bezeichnen sind, da das Wachstum, das zu ihrer Bildung 
fahrte, als solches durchaus „normal" ist, und das Produkt im wesent- 
lichen nur dnrch den Ausfall der Teilungsvorgänge als abnormal gekenn- 
zeichnet wird, haben wir oben bereits erledigt 

Die äusseren Faktoren, deren Einwirkung abnorm grosse Scheitel- 
zelten zustande kommen lässt, können verschiedene sein. Kny') be- 
obachtete, dass unter der Einwirkung von Parasiten {Chytridium spha- 
celhirum) die Scheitelzellen der NebenSste von Cladostephus spongiosus 
ihre Teilungen einstellen, ihr Wachstum aber fortsetzen und dabei in 
ihrem oberen Teil keulenförmig anschwellen. Am Inhalt der Zellen sind 
irgend welche \'eränderungen nicht erkennbar. — Aehnliche Wachstums- 
erscheinungen kommen an Sphacelaria tribuloides vor*). 

Ein weiteres Beispiel liefert Padina Pavonia. Umgedrehte Exemplare 
der dorsiventralen Alge, die auf ihrer morphologischen Unterseite beleuchtet 
werden, rollen ihre Randspirale auf und die Zellen der Scheitelkante 
schwellen zu blasigen Formen an % 

Dieselben Veränderungen, die an Scheitelzellen und an Zellen der 
Scheiteikante sich beobachten lassen, können auch an anderen wachstums- 
und teilungsfähigen Zellen auftreten. Unser, drittes Beispiel soll gleich- 
zeitig hiermit noch den Fall veranschaulichen, dass unter abnormalen 
Lebensbedingungen nur die Teilung des Frotoplasten und die Bildung 
der Querwand ausbleibt, die Teilung der Kerne aber ihren normalen 
Fortfi^g nimmt, so dass es zur Bildung vielkerniger, abnorm grosser 
Zellen kommt. 

1) Eotwickelung einer Chytridiee aus da Untergattung Olpidium. Sitzungiber. 
Natorf. Fr. Berlin, 1871, p. 93. 

2) Die BJMeiizellen tod ADtithainnion aind nicht parasitären Ursprungs, sondern 
nonnale Oebildei vergl. Nestler, Die BlBnenzellen v. AntiÜuunDton plutnula u. s. f. 
WiHeDMhaftl. Meerotnnten.. N. F., ISSa Bd. III. 

3) Bitter. Anat. n. PhTs. t. Fadina Pavtaiia. Bet. d. D. Bot. Ges., 1699, 
Bd. XVII, p. 255. 
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NlOELi ') fand in einem Faden von Spirogyra orthospira var. spiralis 
eine Zelle mit zwei Kernen: sie war doppelt so lang als die normalen. 
In neuerer Zeit hat v. Wisselihqh >), der halb verdorbene Kulturen 
von Spirogyra triformia wieder zu üppiger Entwickelung brachte, in allen 
Fäden der neuen Kulturen mehrkernige 2^11en beobachtet (vergL Fig. 14): 
Die Querwandbildung war entweder ganz unterblieben, oder es waren nnr 
unvollkommene ringförmige oder einseitig ausgebildete Wände entstanden 
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Fig. 14. 

Schein« roehrkemiger Spirogjrazelleii ; untflu eine «ehtkemige Zelle mit 

unvollkommener Quoirandbildung (nach v. WiaaELlNOB). 

(Fig. 14 unten). Die ZeUen enthielten 2, 3, 4 und 8 Kerne. Bei den 
vierkemigen mass v. WissELmaH im Durchschnitt eine Länge von 
397,5 ;*, bei den gröseten unter ihnen 450 und 455 /i. „Doch ist diese 
Länge verhältnismässig gering; sie ist weniger als das Dreifache der 
mittleren Länge der einkernigen Zellen." — Weiche Bedingungen im 
einzelnen bei v. Wisbelinou's Versuchen für das Zustandekommen der 
abnorm grossen Zellen massgebend waren, lässt sich nicht angeben. 

Aehnliche Resultate wie v. Wisselinoh erzielte Gerassihoff bei 
Anwendung niederer Temperaturen und. durch Behandlung mit Giften 
(Cbloralhydrat, Aether, Chloroform). Die Abweichungen vom Normalen 
bestanden darin, dass aus einer einkernigen Zelle bei der Teilung eine 
kernlose und eine zweikemige entstanden, oder die neue Querwand blieb 
unvollständig und zerlegte die Zelle in zwei miteinander kommunizierende 
Kammern ^. 

Die Entstehung der vielkernigen Spirogyrazellen stimmt in wesent- 
lichen Punkten mit der Bildung der „Langstäbchen" tiberein. die 
Hansen für Bacterium Pasteurianum beschrieben hat*). Auf Doppelbier 
bei einer Temperatur von 5 bis etwa 34 " C erscheint das Bakterium in 
seiner „normalen" Zellenform: es entwickeln sich kettenweise vereinigte, 
2 f* lange, 1 /* breite Stäbchen („Kurzstäbchen"). Wird die Kultur der 
Kurzstäbchen auf frischem Nährsubstrat bei 40 " C fortgesetzt, so wachsen 
die einzehien Zellen zu langen Stäbchen aus. Mit anderen Worten: das 
Wachstum wird fortgesetzt, aber die unt^r normalen Verhältnissen ein- 
tretenden Teilungen unterbleiben, und es entstehen „Langstäbchen", die 



1) Pflanienphvs, Unters.. 1855, Heft I, p. 43. 

2| Ueber melirkernige Spirogyrazellen. Flora, 1900. Bd. LXXXVIl, p. 378. 

H) C4BBAaaiMOFP , Ueber die kemloeen Zellen bei einigen Konjunten. Bull. 
Soc Inip. Natur., Moseou, 1892. p. 14Ü. Ueb. ein Verfahren, kernlose Zellen zu er- 
balten (Zur Phyg. d. Zelle). Ibid., 1896. — W«tere Angaben über vidkemige und 
kenilo«e Zellen auch bei DB Bary (Konjugalen, 1858. p. 2) und Strasbukoeb (Zell- 
bildung und Zellteilung, 3. Aufl., 1880, p. 183). 

4] Bech. 8. I. bact^riei acäjfantes. Travaux du Labor, de Oarlsberg, 1894, 
Vol. III. 
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bis 40 ju laog werden kennen (vergl. F^;. 15). Bringt man die liang- 
stäbchenkultur in eme Temperatur von 34^ C zorUck, so wird die vorher 
„gehemmte" Segmentierung nachgeholt: die langen Zellen zerfallen in eine 




Fig. 15. 
Bntffickelang von Bacterium Pattearünani, Umbilduns' vod Kurutfibchen 
zu lAngfiden, bd Kultor auf DoppelbiBr-Amr 40^^ C. a Kette von 
6 Kunstibcben nadi 6.0 und 20 Stunden (s, a" und □'"), b Kette von 
5 Euragtibchui nKh 5 und 9 Stunden (&' und b"), c and d nach 10 besw. 
21 Stnndan. — Nach Habbek (Ana Lapab, Techn. Mykologie). 

grosse Anztdil von Karzstäbchen ; es entsteht wiederum die „normale" 
Zellenform, von der wir ausgingen. Von grossem Interesse wäre es, von 
dem Schicksale etwaiger Zellenkeme bei den geschilderten Wachstums- 
und Teilungsvorgängen Näheres zu erfahren. — Von anderweitigen Ver- 
änderungen desselben Bakteriums unter den gleichen Kulturbedingungeo 
wird später noch die Rede sein. 

Künftige Untersuchungen werden festzustellen haben, ob etwa auch 
die Zellen der Urmeristeme zu ähnlichen abnorm grossen Elementen 
heranwachsen können. Mir ist bis jetzt kein derartiger Fall bekannt ge- 
worden. 

Blazee, der den „Einfluas von Benzold&mpfen auf die pflanzliche 
Zellteilung" an Wurzelspitzen von Pisum vativum studierte, stellte fest'), 
dass unter den abnormalen Bedmgtingen die Kerne Bich wiederholt teilen, 
die Scheidewände aber viellach nicht gebildet werden, so dass vielkemige 
Zellen zustande kommen. Verbringt man die Wurzeln in normale Atmo- 
sphäre, 80 wird schon nach 2 Vi Stunden eine Abnahme der vielkemigen 
Zellen bemerkbar; nach' Blazee vereinigen sich die Kerne der Zellen mit- 



1) Abhandl. böhm. Akad., 1902, Bd. XI. Nr. 17. Referat t 
Cbl., 19(e, Bd. XC, p. 548. 
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einander, and die Zellen kehrea durch „Kaiyogamie" wieder zum einker- 
nigen normalen Znstand zurück. Kachprttfnng scheint mir sehr erwünscht. 

Den geschilderten vielkemigeQ Pnanzeczellea einigermassen aiinlich 
sind die vielkernigen Blastomeren, deren Entstehung an Echini- 
deneiem a. a. von mehreren Forschem bereits studiert worden sind; ich 
verweise im besonderen aiif die Mitteilungen von J. Loeb'). Unter der 
Einwirkung von mechanischem Druck, unter dem Einfluss osmotischer 
Störungen (Behandlung mit Ueerwasser von abnorm hohem oder abnorm 
geringem Salzgehalt) oder bei künstlicher Erwärmung der Eier bleibt die 
Furchung aus, während die Kernteilung ihren normalen Fortgang nimmt. 
— Unter Umst&nden kann nachtr&glich noch die Furchung eintreten. 



2. Gewebe der etiolierten Pflanzen. 

Pflanzen, die bei LichtabBchluss kultiviert werden, „vergeilen" be- 
kaDütlich. Vergeilte oder etjolierte Gewächse sind meist durch geringe 
EntwickeluDg ihrer Blattspreitßn und durch die übermässige Verlängerung 
ihrer Intemodien und Blattstiele gekennzeichnet 

Die geringe Gewebedifferenzierung etiotierter Pflanzen ist oben 
bereits erledigt worilen; Anlass zu neuen Fragen geben uns ihre abnorm 
verlängerten Organe. 

Von Ahbluno's Mitteilungen über „mittlere Zellgrössen" war schon 
frflher die Rede. Nachdem eich feststellen liess, daes Organe, die abnorm 
geringe Grössenentwickelung erfahren, zum Teil wenigstens aus abnorm 
kleinen Zellen bestehen, liegt die Vennutung nahe, dass abnorm grosse 
Organe aus besonders grossen Zellen sich zusammensetzen. Wir wollen 
die Fr^e an den gestreckten Intemodien etiotierter Pflanzen prüfen. 

Stark verlängerte Intemodien, Blattstiele u. s. w. bestehen — wenn 
nicht immer, so doch oft — aus einer grösseren Anzahl von Zellen als ent- 
sprechende normale Organe. Derartige Steigerung der Zellenzahl ist aber an 
sich für unsere Betrachtungen ohne Belang, da Zellenzunahme allein noch 
keine Aenderung des Strukturbildes bedingt (vergl. Kap. V). Wichtiger für 
uns ist die Thatsache, dass die abnorm verlängerten Intemodien sich aus 
grösseren, längeren Zellen zusammensetzen, als die Intemodien normal- 
wilchsiger Exemplare. Durch die abnorme Grösse der Zellen wird das 
Strukturbild, das auf Längsschnitten sich zeigt, wesentlich verschieden von 
dem normalen. Bei Messungen von etiolierten Blfitenschäften von Tulipa 
Gesneriana fand ich die Zellen des Grundgewebes um ein Drittel oder 
sogar um die Hälfte länger, als in normalen, in besonders stark ge- 
streckten Schäften wurden die Zellen sogar (durchschnittlich) fast doppelt 
so lang als unter normalen Verhältnissen. Auch in den verlängerten 
Organen anderer etiolierter Pflanzen fand ich die gleichen Verhält- 
nisse vor*). 



1) üeber Kerot^lung ohne Zellteilung. Arch. f. Entwickeln Des mechanik, 189tl, 
Bd. II. 

2) Vergl. auch Koch, Aboonne Abänderungen wachaeDder Fflsnzenoisane durch 
Beschattung. BerUn 1873 (Bot. Jahresber., 1873, Bd. I, p. 283f u. a. m. 
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Dasselbe gilt natürlich auch von Pflanzen, die im feuditen Raum 
„vergeüt" sind. Nach Messungen von Stapf'), der Kartoifelpflanzen 
nnter verschiedenen Bedingungen kultivierte, verhielt sich die Länge der 
Stengelepidermiszellen bei vergeilten („Kel- 
lerfomi") and normalen Exemplaren wie 
217:117; die Breite hatte nur ein wenig 
zugenommen. Auch die Schliesszellen werden 
grösser, sie krümmen sich immer stärker und 
setzen zuweilen ihr Wachstum so hinge fort, 
bis sie sich mit ihren Enden berühren (vergl. 
Fig. 16), und das Stoma nun zwei getrennte 
Oeffoungen hat — Nach Brenner^) ver- 
halten sich an normalen Exemplaren von 
Sedum dendroideum die Dimensionen der 
Epidenniszelien auf dem Querschnitt des 
Blattes wie 18:8, an vergeilten Exemplaren 
wie 27:12, auf dem FlÜchenschnitt wie p. „ 

11:4,5 bezw. 13:7,5 u. s. w. Bei Crassula iT„„„„„n.,^f W^ij^^iu^ .™ 
portulacea, Mesembryanthemum u. a. konsta- SoUnum tuberosum {nach Stapf). 
tierte Brenner, „dass das Verhältnis zwischen 

Länge und Breite der Zellen zu Gunsten des Tangentialdurchmessers 
um so mehr verschoben wird , je feuchter die umgebende Luft 
war"*). Mit den beschriebenen kombinieren sich an den feucht kulti- 
vierten Exemplaren oft noch weitere Veränderungen im (iewebebau: es 
entstehen vielfach papillenähnliche Vorstülpungen an den Oberhautzellen, 
geradlinig umgrenzte Formen werden durch solche mit unduüerten Umriss- 
linien ersetzt*) u. a, m. 

NoLL ^) hat kürzlich darauf aufmerksam gemacht, daes auch unter 
anderen Verh&ltnisBen als den bei Duskel- und Feuchtkulturen wirksamen 
dieselben Wachstumaeräcbeintmgen auftreten, wie an den bei Lichtauescblusa 
etc. kultivierten Gewachsen. So können wir mit Noll von „Hunger- 
etiolement" sprechen, wenn die Wurzeln vom Triticum infolge ungünstiger 



1) Beitr. z. Eeontn. d. Einfl. getuidertfr Vej^tatioasbediiignngcn auf die Form- 
bildung d. PfUnzenoigane u. i. w. Verh. Zool.-Bot. Gea-, Wien, 1878, Bd. XXVIIl, 
p. 231. 

2) Untere, an einigen Fettptl. Flora. 1900. Bd. LXXXVII, p. 387. Vergl. 
auch Kohl, Transpiration d. PH. a. ihre Einwirkung auf d. Ausbildung pfUnzl. 
Gew. BrauDMhwelg. 1886. 

3) Unter denselben Verhältnissen, die bei Sedum dendroideum zur Vet^ödsening 
der Epidermiszellen führten, sah Brenner bei 8. altiBSimum ihr Volumen abnehmen. 
Im allgemeinen wird nach seinen UntarsuchunKen in feuchter Luft der Durchmenser 
der Z^en des Blattes, d, h. der assimilieren den und am stärksten transpirierenden 
Organe in der Weise gedehnt, dass dadurch die mit der Lutt direkt kommunizierende 
Oberfläche vergrßssert wird. Bei den Zellen des Stengels findet diese Dehnung haupt- 
sichlich- in der Bicbtung der Achse statt (a. a. O. p. 424). 

4) Vergl. Brenner a. a. 0. Dieselben unduüerten Formen treten bereits bei 
„Schattenblättern" auf (Mee, Rech s. tes causes de la structure des feudlee. Rev. g4n. 
de Bot, T. IV, 1892, p. 4H1); Erklärungsversuche gab VEsquE (s. bei. 6. lei caiiRet 
et SDT les limites des tariations de structure des v^g^taus. Ann. agron. T. IX. 16S4, 
p. 481 u. T. X, p. 14). ~ Weitere einschlägige LiUeratur ist bei BrennKB zusammen- 
gestdlt 

5) Ueb. d. Etiolement d. |Pfl. Sitiungsber. Niedenheiu. Ges. Natur- und 
Heükunde, Bonn, 1901. 
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stickatofffreier Bm&hnug sich Öberm&ssig verlängern. Aehuliche abnorme 
Wirkungen erfahren die Organe mancher Pflanzen nach Infektion durch 
Faraaiten — lun einige Beispiele zu nennen, erinnere ich an die von 
Uromycee deformierten Euphorbien, an die von Pnccinien infizierten Ane- 
monen. Wahrscheinlich setzen sich auch hier die abnorm grossen Organe 
aus Zellen von abnormer Lange eusammen. Sehr auff&llig ist beispiels- 
weise die VergrCssening der Zellen (Epidermis) an den von Bndophyllum 
Sempervivi infizierten, zu abnormer Länge herangewachsenen Sempervivum- 
blattem. — 

Den hier angefObrten Krankheitserscheinungen ist gemeinsam, dass 
bei ihnen ganze Organe — Internodien, Blätter, ganze Sprosse etc — 
überall die nämliche Aenderung ihrer anatomischen Struktur er&hren; 
bei den im folgenden behandelten werden bei der Hypertrophie fast immer 
lokalisierte Wucherungen einzehier Gewebeschichten und engbegrenzte 
Erkruikungsbezirke erkennbar sein. Während es sldi bei den Geweben 
etiolierter Pflanzen um Zellen handelt, die von den ersten Stadien ihrer 
Entwickelung an unter dem Einflüsse abnormaler Bedingungen stehen 
und ihr Wachstum tiber die normalen Grenzen hinaus fortsetzen, werden 
wir im folgenden es vorwiegend mit Hypertrophien zu thnn haben, die 
anter der Einwirkung äusserer Faktoren auf Zeilen des Dauergewebes 
zustande kommen (Abschnitt 3, 4, 5). 

3. Hyperhydrische Gewebe. 

Als hyperhydrisch wollen wir alle diejenigen abnormalen Gewebe 
bezeichnen, deren Bildung ersichtlich auf einen Ueberschuss an Wasser 
innerhalb der Pflanze zurückzuführen ist. Dieser Ueberschuss an Wasser 
kann einerseits durch überreiche Wasseraufiiahme zustande kommen, 
andererseits durch herabgesetzte Wasserabgabe. Die Verminderung der 
Wasserabgabe ihrerseits kann durch Zunahme des Dampfgehaltes der um- 
gebenden Atmosphäre, durch den die Transpiration der Pflanze gehemmt 
wird, oder durch eine Schwächung der Transpirationsfähigkeit der Pflanze 
bedingt sein, oder schliesslich nach Zerstörung der wasserabgebenden 
Organe zustande kommen. 

Es wird sich herausstellen, dass die hyperhydrischen Gewebe nicht 
nur in ätiologischer Hinsicht, sondern auch als histologisch gleidiartige 
eine einheitliche Gruppe darstellen: sie alle kommen zustande durch ab- 
norme Vergrösserung der Zellen, daher sind sie den Hypertrophien bei- 
zurechnen. Femer fehlen unter ihnen vollkommen die Fälle, in «eichen 
mit der abnormalen Volumenzunahme eine prosoplastische Umbildung der 
Zellen (charakteristische Ausbildung der Membran, der Inhaltskörper etc.) 
sich verbindet Vielmehr sehen wir in den meisten Fällen bei Entstehung 
der abnorm grossen Zellen ihren plasmatischen Inhalt abnehmen und ihre 
geformten Bestandteile wie die Chlorophyllkömer allmählich degenerieren. 
— Ueber weitere Merkmale der hyperhydrischen Zellen und Gewebe 
wird später zu berichten sein. 

In Fällen starker AfTektion folgt bei manchen Pflanzen und bei be- 
stimmten Geweben auf die Zellenvergrösserung zuweilen Teilung einzelner 
Elemente. Wie sich ja alle von uns aufgestellten Gruppen und Unter- 
gruppen nicht durch völlig scharfe Grenzlinien voneinander trennen 
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lassen, macht sidi auch bei den hyperhydrischeD Geweben zuweilen eine 
Neigung zu hyperplastiectien Gewebeveränderungen bemerkbar. Gleich- 
wohl werden otme Zwang sich alle hyperhydriBchen Gewebe in dem vor- 
hegenden Kapitel zu gemeinsamer Besprechung vereinigen lassen. 

a) Lenticdlen- und Rindenwucherungen. 

Stellt man Stecklinge von Weiden, Pappeln, Hollunder u. s. w. ins 
Wasser oder in feuchte Luft, so bilden sich bekanntlich an den Lenti- 
cellen der Zweigstflcke mehr oder minder umfangreiche, meist äusserst 
locker gebaute, weisse Gewebehäufchen. Diese längst bekannten ^) Wuche- 
rungen hat ScHSNCK*) zuerst an den submers vegetierenden Teilen von 
Salix viminalis näher untersucht: während die Luftlenticellen von einer 
Kappe brauner, abgestorbener Fflllzellen bedeckt waren, fand Schenoe, 
„dass sich aus den submersen Lenticellen ein weisses spongiSses Gewebe 
in Form eines dünnen, bis 2 mm hohen Plättchens entwickelt". Aehnliche 
Beobachtungen sammelte Schescs an Eupatorium cannabinum, Bidens 
tripartitus und verschiedenen anderen Gewächsen. 

Die anatomische Untersuchung der weissen Ge- 
webehäufchen liefert in allen Fällen das nämliche Bild: 
Die Wucherungen bestehen stets aus gleichartigen Ele- 
menten, aus rundlichen oder gestreckten, dünnwandigen, 
farblosen Zelten, die grosse Intercellulairäume zwischen 
sich frei lassen, oft, nach Art der Sternparenchymzellen, 
nur mit den Spitzen kurzer Vorsprünge miteinander in 
Berührung stehen (vergl. Fig. 17), stellenweise sogar 
jede feste Verbindung untereinander aufgeben und als 
isolierte Elemente in lockerer Schichtung den Gruppen 
der noch verbundenen Zellen aufgelagert sind. Die ein- 
zelnen Zellen sind stets chlorophyllfrei , haben einen 
spärlichen Plasraabelag und klaren, reichlichen ZellsafL 
— Die hier aufgezählten anatomischen Charaktere hat 
auch ScHENCK bereits gekannt; sie führten ihn zu einem 
Vergleich der Lenticellenwucherungen mit dem an zahl- 
reichen wasserbewohnenden Gewächsen gefundenen „ASt'en- 
chym": die Wasserlenticellen stellen nach ihm „gewisser- 
massen eine auf einzelne Stellen beschränkte A&renchym- 
bildung vor". Göbel*) und v. Tubeup*) rechnen eben- 
falls das wuchernde Lenticellengewebe zum Aßrenchym. 
Da nun dieses nach Schenck „ein Gewebe vorstellt, wel- Fig. 17. 
ches den Atmungsbedürfnissen von Pflanzenteilen genügt, Einige Zellen &ub 
die unter Wasser oder im Schlamm stecken, also in der Lenticellen- 
Medien, in denen die Sauerstoffzufuhr im Vergleich zu "/»cherung von 
den in der Luft befindhchen Organen wesentlich schwie- (na(^"DEvlTO?. 
riger sein muss" — da ferner die weiter unten ge- 

1) Db CaNDOLLB, Mäm. s. I. lenticellcs dee arbrea et le d^vel. d. racinee qai en 
«orunt Aon. Sc. Nat., 1826, f. VU; MoHL, Sind die Lenticelleo alu Wurzelknoepen 
M betntchten 1 Flora. 1832. Bd. XV, p. W. 

2) Ueb. d. Agrenchjm, ein dem Kork homologi» Gewebe. PRiNoausiu'e Jahrb. 
f. nrisa. Bot., 1889, Bd. XX, p. 5m. 

3) OObel. Pnanzenbiol. Schilderungen, 1893, p. 261. 

4) V. TnsEUF, Ueb. Lenticellenimcheningen (Aerencfayml an HolzgewSchsen, 
FoMtl.-Naturw. Zlschr., 1898. p. 4a'5. 
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schilderten Beobachtungen es wenig wahrscheinlich machen, dass den 
Lenticellenwucheningen die Funktion zukommt, die Schenck den Aeren- 
chjmbildungeD von Jussiaea, Neptunia u. a. zuschreibt, werden wir im 
folgenden ihre Gleichstellung mit dem ASrenchym der letzteren lieber 
vermeiden und nur von a€renchymiUmlicben Geweben sprechen. 

Die entwickelungsgeschicbtlicben Untersudiungen lehren, dass 
die Lenticellenwucheningen aus den normalen Lenticellen durch Ver- 
grösserung der Pfaellodermzellen zustande kommen : wir haben es also bei 
ihrer Bildung mit Hypertrophie zu thun. Devaux*) hat im einzelnen 
festgestellt, dass die Hypertrophie in den äusseren Sdiichten des Phello- 
denns beginnt und bis zu den beiden innersten Zellenlagen vorschreitet. 
Aus ihnen entsteht dann ein neues Meristem. In anderen FSUen hjper- 
trophieren die ZeUen sämtlicher Phellodermschichten samt den unter der 
Lenticelle liegenden Rindenzellen; das neue LenÜcellenmeristem entsteht 
dann aus den tiefer liegenden Schichten des Rindengewebes. Ausnahras- 
weiae folgt (nach Devaux) auf das abnormale Wachstum noch Teilung 
der Zellen. 

Am lebhaftesten erfolgt das Wachstum der Phellodermzellen meist 
in radialer Richtung: es entstehen wurstähnlich gestreckte Zellen, die an 
ihren Längswänden oft jede feste Verbindung untereinander aufgeben 
und nur noch mit den Tangentialwänden miteinander verbunden bleiben. 
Sie bilden lose, parallel zu einander und radial orientierte Zellenreihen, 
die an der Oberfläche der Lenücellenwucherung in flachen Springbrunn- 
kurven sich vorwölben und oft in ihre einzelnen Elemente zerfallen. In 
anderen Fällen bleibt die Streckung in radialer Richtung aus: die Zellen 
bleiben kugelig. 

Das Mass der hypertrophischen Vergrösserung ist nicht nur bei ver- 
schiedenen Arten, sondern oft auch bei Lenticellen der nämlichen Species 
ungleich. Zuweilen ist das Wachstum der einzelnen Zellen ein sehr 
geringes: die Veränderungen des Lenticellengewebes bestehen dann liaupt- 
sächlich in einer Auflockerung oder in völliger Maceration bestimmter 
Schichten. Inwieweit äussere Faktoren das Mass des hypertrophischen 
Wachstums beeinflussen, wurde nicht näher geprüft 

Lenticellenwucheningen der beschriebenen Art lassen sich an den 
verschiedensten Objekten erzielen: lenticellentragende Wurzeln und Sprosse 
bilden gleicbermassen aSrenchymähnliche Wucherungen ; die Lenticellen 
der KartofFelknoUen, die Lenticellen der blattbflrügen Gallen des weiden- 
bewohnenden Nematus gallarum etc. lassen sich leicht zur Wucherung 
bringen. Das Alter des betrefl'enden lenticellentragenden Organs ist dabei 
gleichgilüg: junge Triebe von Populus, Catalpa, Solanum tuberosum u, a. 
sah id^ bei Kultur im feuchten Räume schon in nächster Nähe der wach- 
senden Sprossspitzen Lenticellen und Lenticellenwucheningen entwickeln. 

Ueber die Gewachse, bei welchen bisher Leaticellenwuche- 
rungen beobachtet worden sind, geben namentUch die Arbeiten von 
V. TüBKUF und Devaüi Aufscbluss. 

Dbvaüx beobachtete hypertrophierte Lenticellen an den Sprosst«Uen 
folgender Pflanzen : 



1) Becfa s. 1. lenticelle«. Add. Sc Nat. Bot 8>«e air., T. XII, 1900, p. 139. 
„,l,zedbyG00g[c 



Hrpwtrophie. 



Ampelopsis quinquefolia, 
Acer Neg^nndo, 
Alnus glntisoB», 
BrouBsonetia papyrifera, 
Coriaria myrtifolia, 
Cydonia vulgaris, 
Dierrilla gruDdiflora, 
Daphne Onidinm, 
D. Lanreola, 
FraxinuB excelaior, 
Ficus Carica, 
F. elaetica, 

01«dit8ctiia tiiacanthoB, 
Hedera helis, 
Juglana regia, 
JaBmiunm officisale, 
LiguBtrum vulgare, 

sowie an folgeuden Worzeln: 

Aralia Sieboldii, 
Cerasua avium, 
Cydonia vulgaris, 
Crataegus ozyacantha, 
FraxinuB excelsior, 
Ficua Carica, 
LiguBtrum vulgare, 
UonBtera deliciosa, 
PandanuB utilis, 
Pnmua spiuoBa, 

die Hypertrophien bleiben dagegen nach Devaux au8 

■Dgli.mi, 



Uarsdenia erecta, 
Malus commuma, 
Korns alba, 
Pelargonium zonale, 
Platanua vulgaria, 
Piros communis, 
Prunus div. Bp., 
Quercoa pedunculata, 
Bibes rubrum, 
ßobinia pseud-acacia, 
Salix div. ap. 
SambucuB nigra, 
Spiraea lanceolata, 
Syringa vulgaris, 
Tilia BÜveatria, 
UlmuB campeBtris, 
Weigelia roaea. 



Fopulua alba, 
QuercuB pedunculata, 
Qu. Suber, 
Eobinia paeud-acacia, 
Salix Caprea, 
Solanum Dulcamara, 
S. tuberosum^), 
Sambucus nigra, 
Ulmua campestria. 



1 den Sprosaen von 



Araucaria Cui 
Abiea balaamea, 
A. cephalonica, 
A. excelsa, 
BuxuB aempervirens, 
Cedrua Libani, 
Crataegus oxyacantha, 
Corylua Avellana, 

und an den Wurzeln von 

Aesculus Hippocastanum. 
Castanea vulgaria, 
Cupresaua fastigiata, 
Evonymua europaeus, 

Wie Deval'x selbst andeutet, werden seine Berichte Über negative 
Reeultate im einzelnen vielleicht noch einer Korrektur bedürfen. BeachtenB- 



Cupreeaus fastigiata, 
Larix europaea, 
Myrica Gale, 
Pinua silvestris '), 
P. maritima, 
P. Pinea, 
Bhus Cotinus, 
Bh. glabra, 



Juglana regia, 

Sarothamnus scoparius, 
Tilia silvestria, 
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wert bleibt immerhin, dass es bis jetzt bei Coniferen twch nicht ge- 
lungen ist, Lenticellen zum Hypertrophieren zu bringen, auch die grossen 
Lenticellen von Ginkgo nicht, die Obrigens auch Tdbbdf und ich nnter- 
suchten. 

Besondere BeachtunK verdient die Frage nach den Bedingungen, 
unter welchen die Lenticellenwucherungen sich bilden. 

Dass die Entstehung der in Rede stehenden Hypertrophien mit den 
Wirkungen des Wassers zusammenhängt, ist schon den ersten Beobachtern 
dieser Bildungen klar gewesen. Eingehende experimentelle Prüfung 
nahmen erst v. Tujbedf und später Devaux vor. Ihre Resultate kann 
ich bestätigen und durch einige neue Beobachtungen ergänzen. 

Pappelzweige u. a., die in Wasser gestellt werden, bedecken sich 
nicht nur an dem benetzten Teile, sondern auch über dem Wassemiveau 
mit Lenticellenwacherangen. v. Tubeuf hat sich bereits die Frage gestellt, 
ob hier ein vom Wasser ausgehender Reiz nach oben fortgeleitet wird, 
oder ob schon die Wirkung der feuchten Luft dieselben Wucherungen 
entstehen lässt, wie sie sich an den vom Wasser berührten Teilen bilden. 
Uehereinstimmend haben v. Tubeuf und Devaux festgestellt, dass der 
die Lenticellen umspülende Wasserdampf es ist, der die Zellen zum 
Hypertrophieren anregt Die Berührung mit flüssigem Wasser ist somit 
nicht erforderlich: es genügt bereits, Zweigstücke in einem abgeschlossenen, 
dampfgesättigten Räume unterzubringen, um Lenticellenwucherungen ent- 
stehen zu sehen. 

Während bei Stecklingen der Weide die Lenticellen unter Wasser noch 
üppiger wuchern, als in feuchter Luft und bei anderen Arten über und 
unter dem Wasserniveau ungefähr gleich starke Wucherungen zustande 
kommen, giebt es eine Reihe von Gewächsen, an deren Stecklingen die 
Bildung der Wucherungen in feuchter Luft schneller und reichlicher vor 
sich geht, als unter Wasser. Ja es sind sogar die Fälle nicht selten, 
in weldien die Wucherungen unter Wasser ganz oder fast ganz aus- 
bleiben, unter der Einwirkung des Wasserdampfes aber reichlich sich 
bilden; die Berührung mit flüssigem Wasser hemmt hier die Bildung des 
agrenchjm&hnlichen Gewebes. Sehr deutlich ist der Unterschied zwischen 
den benetzten und unbenetzten Teilen an Stecklingen von Catalpa syringae- 
folia, die nur in feuchter Luft ihre weissen Häufchen bilden; ShnÜeh ver- 
halten sich Stecklinge von Syrmga u. a. Unter Wasser unterbleibt die 
Wucherung femer an den Würz eilen ticellen verschiedener Acer- Arten, 
während in feuchter Luft ihr Gewebe ausserordentlich lebhaft hypertro- 
phiert Zu nennen sind femer die Lenticellen der Kartoffelknolle, die 
nach mehrwöchentlichem Aufenthalt in feuchter Luft Lenticellenwuche- 
rungen bilden, unter Wasser jedoch niemals ^), u. a. m. 

Ich glaube mit der Vermutung nicht fehlzugreifen, dass in den an- 
geführten Fällen die Wucherung des Lenticellengewebes wegen völlig auf- 
gehobener Transpiration und mangelhafter Sauerstoffversorgung unter dem 
Wasserspiegel nicht eintreten kann. In dieser Annahme unterstützen mich 
auch Beobachtungen an Stecklingen von Syringa, Evonymus u, a., bei 

t) Anechefnend verhalten sich verscliiedene Raneen der Eartoffehi vcrschiedei), 
wenigstens bemühte ich mich oft vergebens bei Feuchtkultur der Knollen, Lenticdlen- 
Wucherungen eu erhalten, während in anderen Fällen — bei ansctieiDend gleichen 
iuHBeren Bedingungen — ihre Bildung »ehr reichlich erfolgte. 
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welchen die Lenticellen oft besonders reichlich in der NShe der Schnitte 
fläche wuchern — vermutlich weil die Versorgung mit Luft die günstigsten 
Bedingungen schafft 

Gleichviel, welche Süsseren Faktoren bei dem Ausbleiben der Lenti- 
ceUeowucherungen unter Wasser massgebend sind; jedenfalls machen die 
geschilderten Fälle es wenig wahrscheinlich, dass die aSrenchymähnlichen 
Lenticellengewebe für die Pflanze dadurch eine Bedeutung gewinnen, dass 
ihr interstitienreicher Zellverband die Atmung der Pflanzen bei erschwerter 
Sauerstoffzufuhr erleichtere, wie es Scuence für Jussiaea u. a. annimmt 
In vielen FSUen entstehen die besagten Wucherungen da, wo kein Luft- 
mangel besteht, ja ihre Entstehung scheint sogar bei manchen Gewächsen 
reichliche Luftversorgung vorauszusetzen. Schenck's Deutung abzulehnen^ 
wird uns überdies noch durch die Betrachtung der im folgenden ge- 
schilderten Rindenwucherungeu nahegelegt, die in mehr als einer Be- 
ziehung mit den geschilderten Lenticellenwucherungen übereinstimmen. 



Beobachtet man längere Zeit hindurch die Entwickelung von Steck- 
lingen verschiedener Art im danipfgesätügten Baume, so stellt sich 
heraus, dass die Bildung der beschriebenen Lenticellenwucherungen nur 
die erste der Umwandlungen darstellt, welche ihre Gewebe unter dem 
Einfiuss der feuchten Luft erfahren. Bei manchen Arten erweitem sich 
die Lenticellen zu längs verhiufenden Risswunden, die das Rindengewebe 
des Stecklings stellenweise biossiegen, und die sich zu Spalten von mehreren 
Centimetem Länge und bis zu 1 cm Breite vergrössem können. Gleich- 
zeitig schwillt dabei die Rinde mächtig auf (vergl. Fig. 18). Alle diese 
Veränderungen kommen durch hypertrophisches Wachstum der Rinden- 
zellen zu Stande. Wir wollen im folgenden bei Schilderung dieser Wachs- 
tnmsvorgänge kurz von Rindenwucherung sprechen. 

Diejenige Pflanze, bei der ich experimentell die weitaus umfäng- 
lichsten Rindenwucherungen erzielen konnte, ist Ribes aureum. Da diese 
Species als Unterlage für hochstjUnm^e Stachel- und Johannisbeere Ver- 
wendung findet, und da femer bei ihr auch ohne gewaltsame experimentell© 
Eingriffe in der freien Natur die geschilderten Wucherungen sich beob- 
achten lassen, 4iaben die Praktiker dieser Rindenkrankheit, die Sorauer >) 
als „Wassersucht" (oder Oedem) bezeichnet, schon wiederholt ihre Auf- 
merksamkeit geschenkt Wie Fig. 18 zeigt bilden sich an den erkrankten 
Zweigen beulige Äuftreibungen, die anfangs noch von der Korkhülle um- 
geben sind, später aber in klaffenden Rissen ihr Inneres biossiegen. Es 
entstehen Wunden von wachsender Länge und Breite, bis schliesslich das 
geschwollene Ruidengewebe abstirbt und zusammensinkt Fig. 19 stellt 
einen Querschnitt durch den Teil einer beutigen, noch von Kork bedeckten 
Rindenwucherung dar. Die parenchymatischen Zellen der Rinde sind 
durch ergiebiges Wachstum in radialer Richtung zu langen schlauchför- 
migen Zellen von verschiedener Form und Grösse herangewachsen, ihre 
Länge erreicht hier und da das 2^hn -und Zwölffache der Breite. Zuweilen 



]) V«igl. bes. H«odb. d. Pflaoienkiankb., 2. Aaf)., 1886, Bd. I, p. 233. 
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finden sich zwischen die radial orientierten Schläuche tangential ge- 
streckte Elemente eingestreut Auch die Zellen der Rindenmarkstrahlen 
nehmen an dem hypertrophischen Wachstum teil. Dabei ist zu beachten, 
dass nicht nur die Zellen der äussersten Rlndenschichten , sondern alle 
Zonen bis aufs Holz an dem abnormalen Wachstum teilnehmen können. 



Fig. 18. " 

Steckling von Ribee 
aiireiini, der obere 
Teil zeijrt starke Rin- 
den wiicheruag und 
breit« RindenriBse Fig. 19. 

(Original). Querschnitt durch den Teil einer stark hypertrophierten Rinde 

von Ribea aureiiin. Üben Kork (K), unteo die zu langen Schlauchen 
(//) ausgewachsenen Rinden Zellen, Buch die jugendlichen Peridenn- 
eleraente \_P) erfahren streckenweiae starke Vergrösaerung (Original). 

Alle hypertrophierten Elemente sind völlig oder nahezu farblos ge- 
worden, das Chlorophyll ist verschwunden, der feste Zusammenhang zwischen 
den Rindenzellen ist verloren gegangen, überall werden sie durch grosse 
Intercellularräume von einander getrennt, deren Luftgehalt dem blossge- 
legten Rindengewebe seinen schneeigen Glanz giebt; stellenweise zerföllt 
das Gewebe völlig in seine einzelnen Elemente. Die Membran der Zellen 
ist äusserst zart, der Inhalt besteht aus einem spärlichen Plasmabelag und 
einem grossen klaren Zellsaftraum. Die Rindenwucherungen bestehen 
somit aus einem Gewebe, das in allen wesentlichen Punkten mit den 
a&renchymähnbchen Produkten der Leuticellen übereinstimmt; es handelt 
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sich bei ihrer Entstehung um ausfjesprochen kataplastische Hj-pertrophie. — 
Zwischen den stark verf^ösBerten Parenchymzellen liegen hier und da ' 
Gruppen prosenchymatischer Elemente, die an der VergrÖsserung nicht 
teihiehmen. 

Je nach dem Grade der Erkrankung sind die makroskopisch wahr- 
nehmbaren Symptome wie der histologische Befund verschieden. Bei sehr 
gtark aufgetriebenen Rinden sah ich aucli die jugendlichen Periderntzellen 
hl gleicher Weise wie die des Rindenparenchyms sich strecken und zu 
radial orientierten Schläuchen auswachsen (vergl. Fig. 19 P); die Zellen 
des Korkmeristems scheinen unverändert zu bleiben. Dem Wachstum der 
Zeilen folgt auch hier Zerfall des Gewebes in seine einzelnen Elemente. 

Äehnliche Wucherungen wie an den Stecklingen von Ribes aureum 
entstehen ferner beispielsweise an der Kartoffelknolle. Zuerst bilden sich 
beim Aufenthalt im feuchten Räume die schon erwähnten Lenticellen- 
wucherungen, dann aber hypertrophieren auch die Zellen in der Nachbar- 
schaft der Lenticellen. Die Korkdecke springt in radialen Rissen auf, 
wird ein wenig abgehoben, und es entstehen rundliche Wunden bis zu 
'/; cm Durchmesser, in welchen grosszelliges, krystallinisch glänzendes 
Rindengewebe sichtbar wird. Schliesslich vereinigen sich die von benach- 
barten Lenticellen ausgehenden Wncherungsfelder, so dass schliesslich hier 
und da sich kleine Scbalenstflckchen von der KartofTelknolle ablösen. — 
Die hyi)ertrophierten Zellen gleichen im wesentlichen den beschriebenen 
der Ribes-Stecklinge. Der normale Stärkegehalt der Kartoifelknollenzellen 
ist anschemehd bei dem starken Wachstum verbraucht wonlen, jedenfaUs 
enthalten die hypertrophierten Zellen gar keine Stärke mehr oder nur 



Bei Sambucus nigra geht die Sprengung der Rinde von den Lenti- 
cellen aus; auch hier nehmen die jugendlichen Korkzellen an dem hyper- 
trophischen Wachstum teil, doch sah ich bisher nicht so lange Schläuche 
aus ihnen werden, wie bei Ribes. Auch Stecklinge von Ginkgo biloba, 
dessen Lenticellen anscheinend keine Wucherungen bilden können (s. o.) 
erzeugen Rinden Wucherungen; die hypertrophierten Zellen, die ich in der 
Rinde von Ginkgo fand, waren aber nicht so regelmässig in radialer Rich- 
tung gestreckt, wie bei Ribes u. a.. sondern regellos in verschiedenen 
Richtungen orientiert. Ferner treten Rindenwucherungen auf bei Rosa, 
am Hypocolyl von Phaseolus vulgaris '). Ferner treten sie an Pirus 
malus und Pirus communis^) auf und zweifellos noch an sehr vielen anderen 
Gewächsen, vorausgesetzt, dass ihre Rinde der Einwirkung hinreichend 
feuchter Luft ausgesetzt wird. Zuweilen kombiniert sich bei Ribes die 
hypertrophische Schwellung der Rinde mit abnormem Holzzuwachs, dessen 

1) Leider macht Soravi^r keine näheren anstnminchen Angaben. Vielleicht 
sind die von ihm beobachteten Veraniiermifsen idenritiph mit ilen von Peri4EKE iForm- 
veränd. d. Wurzel in Wawier u. F>de. Dissertation I^ipzig, 1877) beschrielienen. 

2) Vei^i. d. Jahreeber. d. Si-Iil™. Central verdni> F. tlnrtncr u. (Jarten freunde. 
Breslau 1881; femer Atkihbom, Oedema nn applc trerx. Kcp. Agr. Exp. Btat. Ithaea, 
N. Y. iHWi. p. .W>, sowie Sokal'ER'b Angaben über Streekimg der Sindeniellen (Heb. 
FrMtachorf an Aepfel- und BiroenKtÜmnicn. Zeitscbr. f. Fri.-Krankh., 18!H , Bti. I, 
p. 137(. — Eine weitere Mitteilung; Siiraurr'* (Nachweis der Verweichlichung der 
Zweige uns. Obstbäume dur.:h d. Kultur. Ibid.. 1WJL>, Bd. 11. p. 1-12) läfwt vermuten, 
(läse die Rindenzellen am sog. Fnichtbolz des Birnbaum« empfinillicher nind und im 
Experiment leichter zur Bildung hyperh^dri acher Wucherungen zn bringen fein werden, 
ftls die ßlode anderer Aeete derselben Öpccies. 

Kn>(er, PaifaolngiKbe PtlMwiiuwtoinie. 6 
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Zellen ebenfalls in radialer Riclitnn^ gestreckt ersclieinen. Eine nähere 
Untersuchung der verschiedenen Rindenwucherungen dürfte wohl noch 
mit manchen beachtenswerten histologischen Details bekannt machen, ob- 
schon im wesentlichen sich immer die nämlichen Symptome wiederholen; 
Streckung der parenchymallschen Elemente der Rinde, vorzugsweise in 
der Richtung des Radius, Schwund der Inhalt^körper (Stärke, Chlorophyll) 
und diis Ausbleiben jeder prosoplastischon Zellenveränderung '). 

Die Frage nach den äusseren Faktoren, unter deren Einwirkung 
Rindenwucherungen entstehen , hat Soracer schon behandelt und auf 
experimentellem Wege gelöst-). Die Causa morbi ist nach Sorader 
Wasseriiberschuss. 

Bei meinen \'et'snchen mit Ribes aureum verfuhr ich in der Weiee, 
dass Stecklinge von meliijährigen Trieben in ein Gläschen mit Wasser 
gestellt und samt diesem in feuchte Luft verbracht wurden. Schon 
vor Ablauf von 14 Tagen entstehen an den über Wasser betindlictien 
Teilen die beschriebenen Schwellungen und die ersten Risse, nach etwa 
vier Wochen sind umfangreiche Wucherungen und klaffende W'unden 
sichtbar. Unter Wasser dagegen bleibt das Rindengewebe normal. Aehn- 
lich wie Ribes-Stecklinge, verhielten sich Kartoffelknollen : auch bei ilinen 
entstanden die Rindenwucherungen nur in feuchter Luft, nicht unter 
Wasser. Bei Sambucus und (Ünkgo beobachtete ich aucli an dem be- 
netzten Teil oft energische Schwellungen. Die Beobachtungen an Kartoffel- 
knollen beweisen zugleich, dass auch unverletzte Organe Rindenwuche- 
rungen bilden können. Da nichts davon bekannt ist, dass Kartoffelknollen 
im feuchten Boden Rinden Wucherungen bilden, da ferner an den im 
Wasser liegenden Knollen die Wucherungen ausbfeiben, und die submersen 
Teile von Bibes-Steeklingen ihre normale Rindenstruktur beibehalten, lässt 
sich wenigstens für diese Objekte annehmen, dass reichliche Luftzufuhr zu 
den Bedingungen der Rindenhypertrophie gehört. Wie für die Bildung 
der Lenticetlenwucherungen. ist auch für das Zustamlekommen der Rinden- 
hypertrophie das Alter der fJewebe anscheinend ohne Belang, wenigstens 
bilden sowohl mehijälirige Ribes-Zweige als auch jugendliche Sprosse (nach 
SoRAUER) die gleichen Rindenwucherungen. 

Die oben geschilderten Vorgänge an Sambuciis-Trieben und Ribea- 
Steeklingen, bei welchen auch die jugendlichen Peridermzellen an der hy- 
pertroph i riehen Veränderung teilnehmen, erinnert an die von Lewakoffski') 
und SOHENCK (a, a. 0.) bewchriebenen Aerenchymbildungen von Lythrum 
ealicaria, Epilobium hirnutum, LycopuH europaeus u. a. m. Beide Autoren 
sahen an den submerHen Teilen der Sprosse ein weiches, spongiöses Ge- 



lt Vielleichl werden eich auch noch Pflanzen finden, bei welchen die Zelli-n 
d«s RindenparenchyniH unter dem Einflus» def Wasser» oder der feuchten Luft nicht 
nur zum Wachatuin, sondern ebenso aur Teilung angeregt werden, wie (nach Devaux) 
die Zellen mancher Lenljcellen — bestimmte ErnährungsverhaltiueKe der Versiichs- 
pflanze voraussetzt. Bcichliche Teilungen der Rindenparenchym- und der Cotlen- 
chynizellen beobachtete ^chenck |a. a. 0. p. 50HI an den Eubniersen Teilen des Btengels 
von Artemisia vulgaris. — Dass auch bei anderen Formen hj'perfavdri scher Gewebe 
auf abnormales Zellen wachntum oftmals Teilungen folgen, wird auch im folgenden 
Abschritt hervorzuholen sein. 

2) HoRAiTEH, Hantlb. d. Pflanzen krank h., p. 23.'), 236. 

3| L'eb. d. Einfl. d. Mediums auf die form d- PH. Vergl. Botan. Jahresber. 
1873, p. 594. 
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webe entstehen, dessen Entwickelung ScHENCK naher verfolgt hat. An den 
geachwolleneo Triebatücken sind die Kiudenzellen abnorm vergrössert und 
überdies sind die Produkte des Eorkmeristems zu langen, in radialer Rich- 
tung gestreckten Schlauchen ausgewachsen, die ebenso wie die Rinden- 
zeUen grosse Intercellularräume zwischen sich frei lassen; im wesentlichen 
wird also bei den genannten Pflanzen durch die Berührung mit "Wasser 
eine ähnliche Gewebsbildung veranlanst, wie bei unseren Ribes-Steckliugen 
in feuchter Lnft. Das lockere, vom Korkmeristem gelieferte Gewebe nennt 
ScHENCK Äerenchym: ,, das Phel logen obiger Sumpfgewftchse besitzt zweierlei 
Anlagen, and je nach der Beschaffenheit des Mediums wird die eine oder 
die andere zur Entwickelung gebracht. Was wirkt hierbei als Reizursache? 
Es ist wenig wahrscheinlich, dass die blosse Berührung der Epidermis mit 
dem Wasser als solche in Betracht kommt, viel eher wftre zu vermuten, 
dass der Sauerstoffmangel der inneren Gewebe das Plasma der Phellogen- 
zellen zur Aerenchymerzeiigung veranlasst." Bei den von uns studierten Ribea- 
Stecklingen kann kein Zweifel sein, dass Luftmangel nicht die Yeran- 
iassmig zu der Veränderung des Rinden- und Korkgewebes giebt, gerade 
an den von Längsrissen durchfurchten SprossstUcken erfolgt ja die Luft- 
versorgung offenbar besonders reichlich und an den submersen, dem Luft- 
genuas entzogenen Teilen des Zweigstückes bleibt die Bildung der abnorm 
grossen, gestreckten Zellen aus. Die Aehnlichkeit zwischen unseren RindeE- 
wucherungen und den von Schenck beschriebenen ASrenchymge weben wäre 
demnach also eine rein formale. Bei der grossen Aehnlichkeit zwischen 
Lenticellen- und Rinden Wucherungen wird es sich empfehlen, auch jene 
von den typischen, nach Schexck's Auffasaug bei Atemnot gebildeten Aören- 
chymge weben getrennt zu halten. Eine nähere Nachprüfung der Be- 
dingungen, unter welchen das Korkmeristem von Lythrum u. s. w. Aören- 
chym entwickelt, dürfte vielleicht nicht überflüssig sein. 

b) Intumescenzen. 

Wenn die Zellwiicherungen , die bei Ribes u. a. zu einer totalen 
Veränderung umfänglicher GewebemaEsen führten, nur an eng begrenzten 
Stellen auftreten, so entstellen kleine Pusteln, die wir mit Sorauer als 
Intumescenzen bezeichnen wollen. Die Wachatumsvorgänge , durch 
welche sie zustande kommen, sind im wesentlichen dieselben wie bei den 
oben erörterten Rindenwucherungen, auch setzt ihre Entstehung die Ein- 
wirkung derselben äusseren Faktoren voraus, nur die Grössenverhältnisse 
und der Habitus der Wucherung macht sie verschieden von jenen; 
femer bevorzugen Wucherungen, die wir als Intumescenzen bezeichnen, 
die primären Gewebe, die Rinde jugendlicher Zweige, das Gewebe der 
Blätter und Blüten. Besonders ausführlich hat Sorauer') in zahlreichen 



1) Vergl. besonders Sorauek, I. Handb. d. Pflan/^nkrankh. , 1886. 2. Aufl., 
Bd. I, p. 222. 11. Ueber Gelbfieckigkeit. Fowch. Geb. Agrikulturpliyaik, IKSO. Bd. IX, 
p. 387. U(. Weitere Beobacht, ül)er (ielbfleckigkeit. fljid., 1890, Bd. XIII, p. 90. 
IV. Ueb. d. KnoteTiBucbt des tiunimibaumcs. Prakt. Ratg. f. Obst- u. Uartenbnii, 
181)0, Nr. 4. V. Mittcil. aus d. Gebiet ü. Phytopathologie II: Die «ymptomatische 
Bedeutung d. IntumeRcenzcn. Bot. Zeitg., 18!K), Bd. XLVIII, p. 241. VI. Iiitunie- 
eccnz bei Solanum floribundiim. Zeita<.'hr. f. Pflanzenkrankh., 18!)7, Bd. VJI, p. 122. 

VII. Intumesceni an Blättern (der Nelken!. Ibid., 1898, Bd. VIII, p., 291, 294. 

VIII. Ueber Inturaescenien. Bor. d. D. Bot. Ges., IÖ99, Bd. XVII, p. 450. IX. Intu- 
mewenzen an Blflten. Ibid., 19ÜU, Bd. XIX, p. 115. — Intumescenzen an Artabotrys 
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Arbeiten die Intumescenzen behandelt, in den letzten Jahren haben ihnen 
auch andere Autoren ihre Auftnerksamkeit zugewandt 

Intumescenzen sind bekannt für die Zweige von Eucalyptus rostr^ 
Acacia pendula, Lavatera trimestris, Malope grandiflora u. a. Hier und da. 
besonders auf der Sonnenseite der Zweige, strecken sich die RindenzelleB 
stark in radialer Richtung, durchbrechen schliesslich die Epidermis und 
quellen als lockeres Gewebehäufchen hervor. Beteüigt sind an der 
Wuctierung die Zellen der primären Rinde, nur in Fällen besonders 
schwerer Erkrankung schwellen im sekundären Phloem auch die Zellen 
der Markstrahlen , so das)« sich dann die Bildung der Intumescenzen mit 
Vorgängen der oben beschriebenen Art kombiniert. Für unsere ana- 
tomischen Betrachtungen liefern diese Pusteln jugendlicher Zweige nichts 
Neues mehr. 

Mehr Interesse verdienen die auf Blättern entstehenden Intume- 
scenzen. Hier und da auf der Oberseite oder Unterseite der Spreiten 
entstehen kleine Höcker, grünliche oder weissliche Pusteln von wechselnder 
Höhe und Ausdehnung. Die Zellen, durch deren Wachstum diese Ge- 
bilde zustande kommen, entstammen zumeist den Mesophyllschichten, 
die- sich senkrecht zur Elatttläche strecken (vergl. Fig. 20) und zuweilen 




Fig. 20. 

Querschnitt durch den Teil eineB Blattes von CaBsia tomentosa: die Zellen 

derobereteii Me«ophy Uschi cht sind zu einer „lotumeecenz" angeschwollen und 

haben die Epidermi» gesprengt (nach Soraüeb). 

eine Länge erreichen, die das Zwei- und Dreifache der normalen beträgt. 
Der Chlorophyllgehalt der Zellen geht dabei um so vollständiger zu Grunde, 
je stärker das Wachstum ist; die Membranen der hypertrophierten Zellen 
sind meist zart, der Plasmabelag dflnn, der Zellsaftraum sehr gross; auch 
die Intumescenzen kommen durch ausgesprochen kataplastische Hypertrophie 
zustande. Die über dem wuchernden Mesophyll liegende Epidermis wird 



beschrieb Nypelr (Notes de pathologie \6s6t. C. R. Soc. Bot. Belgique 1897, T. XXXVI. 
2, p. 256), NOAGK an Weinbeeren (Treibhauekrankheit d. Weinrebe, Gartennora 1901, 
Bd. L. p. 619) u. s. w. 



D.gitizedbyGoOgle 



Hypertrophie. 



8Ö 



dabei entweder nur gehoben und leicht gedehnt, wie ich es an Intume- 
scenzen von Epilobium hirsutum beobachtete, oder sie wird geeprengt, 
wie z. B, bei Caseia tomentosa (vergl. Fig. 20). Bei Ficus elastica (vergl 
Fig. 21) werden die unteren Zellen der vielschichtigen Epidermis von den 
wachsenden Mesophyllzellen zusammengedrückt und der von ihnen ur- 
sprünglich eingenommene Raum wird schliesslich ganz von Mesophjllzellen 
gefüllt: das letztere grenzt dann nicht mehr annähernd geradlinig an die 
Epidermis, sondern in stark gewellten Konturen. 




Fig. 21. 

Intnnmrenz des Blattea toi) Kicux elaiitica; die Zellen ier oberateo Me«o- 

phyllschicht hab«!! nich gestreckt und die EpiderminzelleD lusunmenge- 

drfickt; nur die obere Hälft« dea BI&ttM ist gezeichnet (Original). 

Ein Vergleich verschiedenartiger Blätter_ mit Intumescenzen lehrt, 
dase bei verschiedenen Arten die Hypertrophie an bestimmte Zellenlagen 
des Mesophylls gebunden ist Vorwiegend die oberste Lage des Meso- 
phylls ist bei Eucalyptus globulus, E. rostrata, bei Ficus elastica, Caseia 
tomentosa (vergl. Fig. 20 u. 21) u. a. beteiligt, ausschliesslich die Zellen der 
untersten Lage sah ich bei Epilobium hirsutnm bypertrophieren, dieselben 
sind nach Sorauer vorwiegend bei Vitis, sowie bei Solanum Lyco- 
persicum ') an der Bildung der Intumescenz beteiligt, gestreckte Zellen 
oben und unten fand Sorauer bei Solanum floribundum, Beteiligung des 
ganzen Mesophylls bei Nelken*) und in extremen Fällen bei Vitis. Bei 
vielen Pflanzen (z. B. Pandanus javanicus, Cattleya, C>-pripedium laevi- 
gatum, Aralia palmata, Panax arborescens, Hedera Helix, Camellia japonica) 
ist die Streckung der Zellen nur eine äusserst schwache, so dass keinerlei 
oder nur sehr flache Aufb-eibungen entstehen. Das erkrankte Blatt be- 
kommt dann gelbe, durchscheinende, meist kreisförmige Flecke — ein 
Krankheitsbild, das Sorauer als „Aurigo" von anderen Fällen der (ielb- 
fleckigkeit unterschieden hat (Litteratur s. o.). 



1) AtrinsoM: üedema of the tomato. Rep. Agr. Exp. Stat. Ilhaca, N. Y., 
. p. 101. 

2) Vergl. neben Soiudkr auch Priluecx, Intnmeseencca i*. I. feuillei dea oilleta 
le«. Bull. 8oc. Bot. Fraoce, 18iß, T. XXXIX, p. 370. 



DgitizedbyGoOgle 



86 IV. Eapitd. 

Wir sprachen bisher nur vom Mesophyll; dieses stellt in der That 
bei den meisten Intumescenzen das einzig beteiligte Gewebe dar. In 
einigen weiteren Fällen verändern sich aber auch die Epidermiszellen. 
Dale ') beobachtete Schweltungen der ober- wie unterseitigen Epidermis 
bei Hibiscus vilifolius. der unteren Epidermis bei Ipomoea (Fig. 22). Bei 
der Intumescenz der Tomate hypertrophiert Mesophyll und Epidermis. 




Intumescenz des Blatte» von HibiecuR vitifolius; die Zellen der oberen 
Epidermi» haben sich stark vergrÖBiert, i i Stoniata (nach Dale). 

Schliesslich bleibt noch zu erwähnen, dass bei manchen Intumes- 
cenzen nicht nur Streckung bestimmter Zellelemente, sondern auch Teilung 
der Zellen auftritt. Besonderes Interesse verdient ein von Sorader be- 
schriebener Fall: an Nelken blättern werden nicht nur die Mesophyllzellen, 
sondern auch zuweilen die Epidermiszellen zu Quer- und Längsteilungen 
angeregt, so dass ein Zellenkörper von ihr geliefert wird. Auch bei In- 
turae&cenzen anderer Arten treten zuweilen Teilungen auf. Diese Aus- 
nahmen von der Regel sollen uns nicht hindern, die Intumescenzen als 
einheitliche Gruppe zu behandeln und im vorliegenden Kapitel bereits ihre 
Besprechung zu erledigen. 

Intumescenzen an Blüten sind bis jetzt nur för Cymbidium Lowi 
bekannt (nach Sorauer a. a. 0.). — 

Die Frage nach den äusseren Bedingungen, unter deren Einwirkung 
Intumescenzen entstehen, ist bereits wiederholt experimentell geprüft 
worden (Sorauer, Dale): sie entstehen als Folge von „Wasserüberschuss", 



1) Inventigationa on the abnormal outpowths or intumeeeences on Hibiscus 
vitifolius Linn. Phil. Trans. B., HWl. Vol.CXCiV, p. 163. —Vergl. ferner von derselben 
Verfaeserin, Intumeocencea of Hibiscus vitifoliu». Ann. of Bot., 1899, Vol XIII, 
p. 622 und On certain outgrowtbs (intumescences) on the green parts of U. vitifolius, 
Proc. Camb. Phil. Sw;., 1900, Vol. X, part IV, p. 192. 
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wenn die Versucliepflanzen im dampfKesätti^en Räume sich entwickeln. 
Bei Hibiscus ist nach Dale gleidizeltit^e Einwirkung des Lichtes not- 
wendig; in der Dunlvelheit entstehen keine Intumescenzen. Es ist mir 
kein Fall bekannt, dass unter Wasser sich Intumescenzen gebildet hätten'). 
Xach CoPELAKD») lassen sie sich an Tomatenblättern durch künstliches 
Einpressen von Wasser in die Zweige erzeugen. 

Schwieriger zu beantworten ist die Frage, welclie Faktoren darüber 
entscheiden, ob Mesophyll oder Epidermis, ob die unteren oder oberen 
Zellenlagen des Blattes die Intumescenz liefern. Bei der Konstanz, mit 
der z. B. bei Epilobium hirsntum die untersten Mesophyllzellen, bei Ipo- 
moea die Zellen der unteren Epidermis sich verffrössern, lässt sich an die 
Möglichkeit denken, dass irgend welche konstante Struktureigentümlich- 
keiten des Blattes den auslösenden Reiz nur an bestimmte Zellenlagen 
kommen lassen oder nur bestimmten Zetlenlagen eine Wachstumsreaktion 
möglich machen. Dale macht darauf aufmerksam, dass bei Hibiscus viii- 
folius. dessen Blätter auf beiden Seiten Stomata tragen, die Intumescenzen 
beiderseits auftreten, während Iponioea mit nur Unterseite auftretenden Spalt- 
Öifnungen nur auf der unteren Blattseite Intumescenzen entwickelt Es 
ist in der That nicht unwahrscheinlich, dass die Bildung der Intumescenzen 
mit der Verteilung der Spaltöffnungen in Zusammenliang steht, das be- 
weisen auch die weiter unten nocii behandelten (iehilde der Vitaceen 
(p. iKI) — aber keinesfalls ist mit der Aufdeckung dieser Beziehungen 
eine für alle Fälle giltige Erklärung erreicht: die oben angeführten Bei- 
spiele lassen das bereits erkennen, ich erinnere noch einmal an die in 
Fig. 21 (targestellten Intumescenzen der Blätter von Ficus elastica, die 
durch Wachstum der obersten Palissadenzellen zustande kommen, obschon 
bekanntlich die Blätter nur auf der Unterseite Spaltöffnungen besitzen. 
In der Mehrzahl der Fälle werden voraussichtlich Unterschiede in der 
Veranlagung der verschiedenen Zellenlagen über Beteiligung und Nlcht- 
beteiligung an der Intumescenz bestimmen; wir werden später noch 
wiederholt darauf hinzuweisen haben, dass nicht alle Scliichten des Blatt- 
gewebes auf gleiche Reize in gleicher Weise zu reagieren imstande sind. 

Inwieweit die Entstehung von Intumescenzen [iurch die Behandlung 
der Pflanzen mit Giften, insbesondere mit Kupfer-salzen, angeregt und 
begünstigt wird (vergl. Sorauer ")). bedarf noch der näheren Untersuchung. 

Im Änschluss an die Intumescenzen , die durch Hemmung der 
Tnuispiration" zustande kommen oder (nach Copeland) durch Einpressen 
von Wasser sich erzeugen lassen, mögen im folgenden noch eine Reihe 
ähnlicher Bildungen ihre Erwähnung finden, die mit Jenen entwickelungs- 
geschichtlich und histologisch übereinstimmen. 

Habbrlandt*) erzeugte Intumescenzen dadurch, dass er an den Blättern 
von Conocephalus ovatus und suaveolens die wasserausscheidenden Organe 
zerstörte: der resultierende Wasserüberschuss veranlasste die Bildung von 



1) Das »;blie«»t nicht aus. dasB gelegentlich durch vorübergehende ßeneixung 
dfe BildUDK von Intumeticenzen angeregt wird. 

2) KABERLANDT'sneworgauon.ConocephftluB. Bot. Gaz., 1902, Vol.XXXIH.p. 300* 

3) Einige ReobachL bei d, Anwendung v. Kupf ermitteln gegen d. Kartoftelkrankh. 
Zeitschr. f. Pflanzen kranbh. ia!l3, Bd. III, p. 36. 

4) Ueb. experimentelle Hervomifiing einen neuen Organs bei Conocephalus o 
" ■ ' . f. Sc 



Tr6c. Fest«chr. f. i5cHWENt>ENEB, 
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Intumescenzen. Die Methode bestand darin, dass die Blätter der Ver- 
suclispflanzen mit 0.1 "ff, alkoholischer Sublimatlösung bepinselt wurden. 
Einige Tage nach Vergiftung der Hydathoden bildeten sich dort, wo auf 
den jungen unausgewachsenen Blättern Gruppen von vergänglichen Drfisen- 
haaren gestanden hatten, dichte Büschel von farblosen Haaren (vergl. 
Fig. 23), An ihrer Entstehung waren besonders die Leitparencbymzellen^ 
welche die Gefässbündel umscheiden, beteiligt. 




In tu Diese i 



(nach Haberlahdt). 



„An einer rund umschriebenen Stelle strecken sich diese Zellen in 
antikhnen Kurven und wachsen zu langen Schläuchen aus, welche in ihren 
unteren Teilen lückenlos miteinander verbunden bleiben und ziemlich 
zahlreiche perikline und zum Teil auch antikline Teilungen erfahren. So 
kommt zunächst ein flachkegel- oder scheibenförmiger Gewebekörper zu- 
stande, der das darüber betindHche Blattgewebe (Paiissaden- und Wasser- 
gewebe, Epidermis) durchbricht Dann wachsen die Schläuche in ihren 
oberen Teilen zu langen, wurzelhaarähnlichen farblosen Haaren aus, die 
pinselförmig auseinander treten. An ihrem Ende nicht selten keulen- 
förmig angeschwollen, besitzen sie einen lebenden plasmattschen Wand- 
belag mit rundlichem Zellkern. Am Rande des scheibenförmigen Gewebe- 
körpers strecken sich häutig auch mehrere Reihen von Palissadenzellen in 
die Länge. Ihre ChlorophyllkÖmer degenerieren gewöhnlich schon vorher 
oder bleiben höchstens in den unteren Teilen der Schläuche erbalten 
(a. a. 0. p. 109, 110)". Ausser den Palissadenzellen können auch Waaser- 
gewebszellen und Holzparenchymzellen aus den Gefössbündeln an dem 
Wachstum teilnehmen. Nach ungefähr einer Woche gehen die zarten 
Neubildungen zu (irunde und werden ersetzt durch Wucherungen auf 
der Blattunterseite, aus deren Epidermis und Wassergewebsschicht ein- 
oder mehrzellige Wasserblasen entstehen; Haberlandt vergleicht sie mit 
den gleichnamigen Organen von Mesembrianthemuni crystallinum. — Bei 
ihnen sowohl wie bei den Haarbüscheln handelt es sich meines Erachtens 
um verschieden geformte Intumescenzen. 
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Von den. früher beschriebenen unterscheiden Bie sich durch ihre 
Fähigkeit , WasHer abzugeben. Haberlandt sucht ihnen daraufhin eine 
besondere Bedeutung zu geben, indem er ihre Bildung als eine zweck- 
mässige Reaktion der Pflanze betrachtet, die nach Verlust der normalen 
Hydathoden ,,ganz neue Wasserausscheidungsorgane von wesentlich anderem 
histologischem Bau und anderer entwickelungsgeschicht lieber Herkunft, wie 
sie im normalen Ent wickelungsgang der Pflanze niemals auftreten", zu er- 
zeugen vermag. Ich habe schon früher '} meine Ansicht dahin ausgesprochen, 
dasB eine Nötigung, besagte Wucherungen als ,,neue Organe" anzusprechen, 
nicht vorliege, und habe die von Haberlandt beschriebenen Ersatzbydathoden 
mit Callusbil düngen verglichen, da letztere zuweilen einen ähnlichen Bau 
wie jene haben und gelegentlich auch Wasser ausscheiden können'). 
Treffender ist der Vergleich mit den oben beschriebenen Intumescenzen^ 
mit welchen sie auch Ktiologisch übereinstimmen. Haberlandt selbst bat 
bereita auf die Aehnlichkeit der von ihm künstlich hervorgerufenen Bildungen 
und den von Soradex u. a. beobachteten Hypertrophien aufmerksam ge- 
macht- Die Frage , ob nnn auch die letzteren gleich den Ersatzorganen 
von Conocephalus als zweckmässige Neubildungen der geschädigten Organis- 
men betrachtet werden dürfen, beantwortet Haberlandt dahin, dass er 
ihre Deutung als „unvollkommene Ansätze zu einer Selbstregulation" für 
vielleicht zulässig erkl&rt. Alles was bis jetzt über die Intumescenzen 
bekannt ist, macht es mir empfehlenswerter, diese mit den ,, Rinden- 
wucherungen" in eine Reihe zu stellen, wie es in der vorliegenden Dar- 
stellung geschehen ist, da sie mit diesen ätiologisch und histologisch über- 
einstimmen. Weder die Intumescenzen noch die Rinden Wucherungen lassen 
meines Erachtens Eigentümlichkeiten erkennen, auf Orund deren wir sie als 
„EweckmKssig" funktionierende Gebilde oder als ,, Ansätze" zu solchen an- 
sprechen dtüiten. 

Äutfallende Abweichungen vom Nonnalen, die auch später uns noch 
beschäftigen werden, hat Prillieux") an Keimpflanzen verschiedener Ge- 
wächse beobachtet. Er Hess die Samen von Phaseolus, Cucurbita u. a. 
in heissem Boden keimen; die jungen Pflänzclien wuchsen nur wenig in 
die Länge, wurden aber aaf^lig dick und bekamen schliesslich tiefe, 
klaffende Querrisse. Bei der anatomischen Untersuchung ergab sich, dass 
in allen Geweben die Zellen des Hj'pokotyls sich stark vergrössert hatten, 
dass z. B. die Rindenzellen in der Richtung des Radius das Vierfache 
des Normalen massen. Gelegentlich traten auch hier neben Zellenwacbstum 
auch Teilungen auf. 

Bei der Nachprüfung der Angäben von Prillieux hatte ich insofern 
Schwierigkeiten, als der Autor über seine Methoden nur kurze Angaben 
macht Bei meinen eigenen Versuclien wurden Töpfe mit verschieden- 
artigen Keimlingen im Sandbad derart erhitzt, dass die Temperatur des 
Bodens dauernd zwischen 40—42" C sich halten liess. Eine (ilasglocke 
schützt« die Kulturen vor dem Vertrocknen, Am besten hielten bei der 
Behandlung die Keimpflanzen von Vicia aus. An ihrem Epikotyl traten 

1) Beitr. z. Anat. d. Gallen, Flora. 1900, Bd. LXXXVII, p. 117. 

2) Vergl. hierzu auch Molisch, t'eber lokalen Blutuugsdruck u. e. Ursachen, 
Bot. Zoilg., 1902, Bd. LX, p. 45. 

3) AltärationH prod. d. 1. pl. par la culture dans un sol surchauff^. Ann. 8c. 
Sat. Bot., 1880, «■" sör., T. X, p. 347. 



D.gitizedbyGoOgle 



90 IV. KApite!. 

scliliesslich weissliche Pusteln aaf. die durch Wachstum der Epidermis- 
und Rindenzellen zustande gekommen waren und zum Zerreissen des 
Hautsewebes führten. Vermutlich wird aber die Bildung dieser „Intu- 
mescenzen" durch den (infolge der hohen Temperatur) sehr reichlichen 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu erklären sein, nicht durch die Wirkung 
der Wärme selbst, und auch für Prillieux's Resultate möchte ich ähn- 
liches annehmen. — Versuche mit erhitztem Boden, bei welchen an den 
Versuchspflanzen „Camosität" sich bemerkbar machte, stellte auch Ves- 
QDE^) an. 

Zu erwähnen sind schliesslich noch die „Peridrüsen" der Anipeli- 
daceen, die an den jugendlichen Zweigen, an Blattstielen. Blattspreiten 
und Nebenblättern zahlreicher \'itis-, Ampelopsis- und Cissus-Arten auf- 
treten *). Sie stehen zu den Spaltöffnungen in leicht erkennbaren Be- 
ziehungen: die Zellen unterhalb der Stoinata wachsen in die Atemhölile 
hinein, heben bei fortgesetztem Wachstum die Epidermis in die Höhe und 
bilden ' zusammen mit dieser glashelle Kflgelchen, an deren Scheitel die 
weit geölTneten Scbliesszellen zu linden sind. Zellteilungen sind bei ilirer 
Bildung nicht selten. — Zweifeihaft muss bleiben, ob sich die ,.Perldrüsen" 
der Ampelidaceen als „normale" tiebilde betrachten lassen, oder ob sie 
den abnormalen zuzurechnen sind. Sicher ist, dass Lichtmangel und 
feuchte Luft ihre Entstehung befördern *). Die von Müller-Thüroau und 
Penzio*) vorgeschlagenen biologischen Erklärungen scheinen mir niclit 
gerade sehr befriedigend. 

c) Abnormale Succulenz. 

Von „abnormaler Succulenz" werden wir sprechen dürfen, wenn es 
beispielsweise gelingt. Pflanzen, die unter normalen Verhältnissen zarte 
Blattspreiten entwickeln, zur Bildung „fleischiger" Blätter zu bringen, wie 
sie für die Blattsucculenten charakteristisch sind. 

Es liegen bereits einige \' ersuche vor, welche zeigen, dass es möglich 
ist, bestimmten Gewächsen durch die Behandlung mit Salzlösungen manche 
Eigentümlichkeiten der succulenten Oewächse aufzunötigen. Bekanntlich 
nimmt die Transpirationsföhigkeit der Pflanzen unter dem Einfluss kon- 
zentrierter Salzlösungen nicht unerheblich ab: vielleicht ist es die ver- 
minderte Wasserdampfabgabe, welche an den mit starken Salzlösungen er- 
nährten Versuchspflanzen hypertrophische Wachstumserscheinungen veran- 
lasst, so dass jene in mancher Beziehung den echten Halophyten ähnlich 
werden. 

1) Vetgl. d. Anni. am SchlusB des Kapitels. 

1') Verel. besonders Hofmeister, Allg. Morph, d. Gew., 1808, p. ä4ö: de Baby, 
Vergl. Anat. 3, Vegetationsorg., 1877, p. 69; p'Arbausiont, Obsen-ations s. 1. »tortiAUs 
ei les lenticelles du Cissus quinquefoliti. Bull. Soc. Bot. France, 1877, T. XXIV, 
p. 18, 48; SoLEKBDEB, Sj-RMm. Anat. d. Dikot., 1899, p. 253. 

3> Vergl. HoFHBiHTER a. a. O. Ferner I'omaschek, l'eber pathogene Emer- 
eenien auf Ampelopsia hederacea. Oest. Bot. Zeitg-, 1879, Bd. XXIX, p. 87. Kredz, 
Entwickl. d. Lenticellen an beschatt«l£ii Zweigen von AmpeEopoiN hederacea. Silzungsb. 
Afead. WisB. Wien, 1881, Bd. LXXXII, Abt. I, p. 228 (hierzu Tomaschek, Ocst. 
Bot. Zeitsehr, 1881, Bd. XXXI, p. 2öL'). 

4) MfiLLEB-THCBOAU (PerldrÜBeii d. Weinstocks. Weinbau u. Weinhandel. 
1890, Bd. VIII, p. 178) Hieht in ihnen Scfautzorgane gegen kleine Tiere. ^Pbnzig, 
{Ueb. d, Peridrüsen d. Weinslocks «. a. Pfl. Atti Congr. Bot. Intemax. Genova, 1892, 
p. 237) hält sie für Futterkörper, die yon Milben oder dergl. verzehrt weiden. 
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lieber diese letzte Form der hyperhydrisclien <Jewebe sind wir erst 
wenig unterrichtet Lesaoe') erzielte durch reichliclie Dosen von Chlor- 
natrium besonders an Lepiilium sativum künstliche Succulenz der Blätter: 
die Zellen des Mesophylls streckten sich stark in die Länge und zeigten 
dabei dieselbe Zersetzunt: ihres Chlorophyllgehaltes, die oben für die 
Hypertrophien der Rinde und des Mesophylls wiederholt beschrieben 
wurde. Die Angaben der Autoren stimmen übrigens unter einander nicht 
überein; in Pethybridoes Kulturen blieben die (lewebe der mit ClNa 
behandelten Pflanzen in ihrer Entwickelung zurück^). 

Bei Kultur unter WaBwer erzielte Aug. Kkaüs'j Keimlinge mit 
„fleischigen" Blattern (HeüaBthus, Legiidium sativiim), die ans abnormal 
grossen Zellen sich zusammen netzten. „Uamoaität" erzielte femer Vesqi'e') 
nicht nur durch Kultur bei abnorm hohen Temperaturen (a. o.), sondern 
auch durch abwechflelndeH BeglettHen Heiner Versuchnpflanzen mit 5- (oder 
2,5-)proz. Nährlösung und destilliertem Wasser. — Inwieweit das „Fleischig- 
werden" der Blatter bei Kultur der Pflanzen in unvorteilhaften Nährlösungen *) 
in diesem Zusammenhang genannt werden darf, muss noch fraglich bleiben. 

Wie bei den Geweben der etiolierten Pilanzen, haben wir es auch 
bei den Erscheinungen der abnormalen Succulenz mit Gewebebildungen zu 
thun, durch welche ganze Organe in allen ihren Teilen die gleiche Ver- 
Andenmg erfahren. 



4. Callushypertrophie. 

Wenn nach Verwundung eines Organs seine lebenden Zeilen sich 
vergrössern ohne sich zu teilen, so sprechen wir von Callushypertrophie 
die tiem Wundrand benachbarten Zellen vergrössern sich zuweilen um das 
Mehrfache ihres normalen \'olumens. 

Wie bei den im letzten Abschnitt besprochenen abnormalen Bil- 
dungen, folgt auch nach \'erwundung auf das Waclitum der Zellen oft 
noch Teilung, so dass eine scharfe Abgrenzung zwischen den hierher ge- 
hi^rigen Fällen und den Callushyj)erplasien sich nicht durchführen lässt; 
an denselben Organen der nämlichen Pflanzenspecies sehen wir auf Ver- 
wundung bald hypertrophisches Wachstum der blossgelegten Zellen folgen, 
bald die Bildung uml^glicher Hyperplasien — je nach dem Zustand des 
betreffenden Organes und den äusseren Lebensbedingungen. Im vor- 
liegenden Abschnitt werden wir diejenigen Pflanzen und Pflanzenorgane 



1) Rech, expär. «. I. modificalionR d. feuillea chez 1. pl. maritimes. Rev. g^n. 
de Bot., lÖOO, T. fl, p. 54. 

2) Vergl. Pethybridoe und Stanoe (citiöt oben p. 57) und die von Stange 
ci tiefte Litten) tur. 

3) Beitr. z. Eenotn. d. Keimung u. ersten Entwickel. v. Landpfl. unter Wasser. 
DisserUtion Kiel, 1901. 

4) Sur 1. caiise.s et s. I. liniite« des rariations de Htmcture des v^. Ann. agron., 
T. IX, p. 4SI und T. X, p. 14. (Vergl. Bot. Cbl.. Bd. XVIII, p. 2b:K) 

f)) NoBBR, Ueb. d. jph.vsiol. Funklion des Chlors in d. Pfl. LandirirtM^aftl. 
Versuchsstat. , ISöö, Bd. VIl", p. 371. Nobbe, ScHRßDBR und Erdmann, Veb. d. 
organ. LeUtung dei Kaliums in d. Pfl. Ibid., 1871, ß><. XIII, p. 321. VetvI. dazu 
auch SoBAUER, Handb. d. Pflanzenkrankh., 2. Aufl., 1H86, Bd. I, p. 1»7 und Frakk'b 
Urteil (Krankh. d. Pfl., 2. Aufl., Bd. I, p. 28«), 
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ZU besprechen h^ten, welche nach Verwundung Hypertrophien zu erzeugen 
imstande sind, und werden ferner nach den Bedingungen zu fragen haben, 
unter welchen diejenigen Organe und Gewebe, die nach Verletzung durch 
Teilung ihrer Zellen ein Wundgewebe zu entwickeln vermögen, lediglich 
mit Zellenwachstum auf den Wundreiz reagieren. , 

Callushypertrophien linden wir bei Thallophyten wie bei höheren 
Gewächsen. Der histologische Charakter der Zellen bleibt bei dem 
abnormalen Wachstum nur selten dem ursprünglichen, normalen gleich; meist 
erfolgt eine Rückbildung seines Inhaltes: wie bei den Zellen der hyper- 
hydrischen Gewebe, spielt auch hier die Degeneration des Chlorophyll- 
apparates eine grosse Rolle, auch das Plasma nimmt oft merklich ab. 
Treten während der Hj^iertrophie progressive Veränderungen des histo- 
logischen Zellencharakters ein, so betreffen sie nur die Ausbildung der 
Membran. — Wir treffen somit unter den hierher gebörigen Fällen 
prosoplastische Hypertrophien neben solchen, welche mehr oder minder 
deuthch die Kennzeichen kataplastischer Hypertrophie tragen. 





Calluabypertrophiei 



1 PadioR PavoDia (Original). 



Die umfönglichsten Callushypertrophien an Thallophyten erhielt 
ich bei Padina Pavonia. Kleine Stückchen des breiten Tliallus wurden in 
zuckerhaltigem Meereswasser wochenlang kultiviert: die durch die Schnitt- 
wunden blossgelegten Zellen wuchsen dabei zu enormen, nahezu farblosen 
Blasen aus (vergl. Fig. 24), die stets ungeteilt blieben. Die Wände der 
hypertrophierlen Zellen waren sehr zarL Umfangreiche Callushypertrophien 
beobachtete ich ferner an zerfetzten Exemplaren von Nitophyllum unci- 
natum; die Aussenwände der hypertrophierten Zellen waren stark ver- 
dickt Zapfenartige Membranverdickungen in Callushypertrophien beob- 
achtete Bitter an Padina Pavonia i). 

Bei den höheren Pflanzen sind — zumal an den Geweben der 
Achsen und Blätter — Callushypertrophien leicht zu erzielen und schon 

1} Zur Anat. u. Phja. v. Padina Pavonia. Ber. d. D. Bot. Ges.. 189fi, Bd. XVII, 
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vielfach beobachtet worden. Während bei den oben genannten und anderen 
Algen nur Zellenwachstum durch den Wundreiz ausgelöst wird, sind nach 
meinen bisherigen Erfahrungen bei den höheren (lewächsen die Zellen 
derjenigen Gewebe, welche Callushypertrophien liefern können, meist audi 
zur Produktton von Callushyperplasien befähigt: äussere und innere 
Faktoren entscheiden darüber, ob lediglich ungeteilte, abnorm grosse Zellen 
«ntstehen oder mehr oder minder zellenreiche Wundgewebe. 

Achse. 

^'on den Geweben der Achse lassen Rinde und Holzparenchym eine 
besondere „Neigung" zur Bildung von Callushypertrophien erkennen. 

Meine Beobachtungen stellte ich zumeist an Stecklingen von Hoiz- 
gewächsen an, die mit einem Ende ins Wasser tauchten, mit dem anderen 
in feuchte Luft ragten. Die Rindenzellen vieler Gewächse werden unter 
diesen Verhältnissen oft zu hypertrophischem Wachstum angeregt Einige 
Beispiele sollen die verschiedenen Arten der dabei beobachteten Ver- 
änderungen erläutern. 

An Stecklingen von Cytisus beobachtete ich regelmässig, dass in der 
Nähe der oberen Schnittfläche die Rinüenzellen sich stark vergrösserten 
und dabei nach allen Richtungen ungeMir gleich stark wuchsen. Es ent- 
standen annähernd kugelige oder schwach gelappte Formen, die den Zellen 
des normalen Rindengewebes ähnlich waren. Auffallend waren die in den 
hypertrophierten Zellen liegenden . grossen . wohlerhaltenen Chlorophyll- 
kömer; Teilung der Zellen konnte ich nicht beobachten. Bei allen an(ieren, 
von mir untersuchten ging — ebenso wie bei den Zellen der h}'per- 
hydrischen Gewebe — der Chlorophyllgehalt stets zu Grunde. Bei Fagus 
hypertrophierten immer nur einzelne Zellen, die zu grossen, farblosen, 
kugeligen, stets sehr plasmaarmen Blasen heranwuchsen. Bei Stecklingen 
von Sambucus sah ich auch die dickwandigen Zellen der Collenchym- 
stränge an der Hj'pertrophie teilnehmen: in den von mir studierten Fällen 
beschränkte sich das Flächenwachstum der Membranen auf die dünn- 
wandigen Teile. Dasselbe scheint auch von den Collenchymzellen des 
Ricinus-Stammes zu gelten, die Massart') nach Verwundung stark liyper- 
trophieren sah. Dass Collenchymzellen durch Verwundung auch zur Tei- 
lung angeregt werden können, habe ich an den Stecklingen der genannten 
Art niemals beobachten können. Bei anderen Gewächsen strecken sich 
die Rindenzellen vorzugsweise in einer Richtung und liefern radial 
orientierte farblose Schläuche. Sehr üppig erfolgt das Wachstum z. B. 
an den Schnittflächen der Syringa-Stecklinge, deren hypertrophierte Rinden- 
zellen oft '2 — lOmal so lang sind wie breit. 

Dass die nach Verwundung hj-perlrophierten Rindenzellen von Holz- 
gewächsen metaplastische Veränderungen erführen , habe ich bis jetzt 
niemals beobachtet. Bei künftigen Untersuchungen werden vielleicht noch 
Ausnahmen von dieser Regel bekannt werden — für die CallushjTier- 
trophien der Blätter und für die in den folgenden Zeilen genannten, sind 
Kombmationen des abnormalen Wachstums mit metaplastischen Ver- 
änderungen des Zellencharakters bereits bekannt. 



I) La ctcatrisation chez 1. v^irätAux. Mdm. cour. etc. Acad. Bekiqui 
T. LVII, p. 44. 
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Callushypertrophien besonderer Art stellen die Thyllen dar, die be- 
kanntlich durch Auswachsen der Holzparenchyrnzellen nach Ver- 
wundung zustande kommen und die Lumina der Gefässe füllen. Da bei 
Entstehung der Thyllen nur ein kleiner Abschnitt der Parenchjinzellen- 
membran in riachen Wachstum sich bethntigt, iat es gestattet, die Thyllen 
etwa mit den oben er w ahnten hypertrophischen Produkten der Collen- 
chymzellen zu vergleichen. Indessen sind die Thyllen histologisch wie ätiologisch 
so wesentlich von allen anderen Callus-Hypertrophien unterschieden, dass 
sie für eine gesonderte Besprechung im nächsten Abschnitt verspart bleiben 



Blätter von Mono- und Dikotyledonen — besonders die der ersteren — 
bilden nach Verwundung oft sehr voluminöse Hypertrophien aus den 
btossgelegten Schichten ihres Mesophylls. Fig. 25 zeigt, wie weit dabei 




Querschnitt durch den Wuudrand eines Cauleyablattee ; die blosegelegten 
Zellen sind zu grossen Schläuchen aUHgenochsen (Original). 



die wachsenden Zellen ihr ursprüngliches Volumen hinter sich laasen 
können. Der Charakter der Zellen verändert sich dabei meist in der Üb- 
lichen Weise, indem sein Plasman[ehalt schwindet und sein Chlorophyll 
zerfällt, ohne dass neue anatomische Charaktere zur Ausbildung kämen. 
Eine beachtenswerte Ausnalime macht Cattleya und zweifellos wohl auch 
noch manche andere Orchidee; die Zellen des in Fig. 25 dargestellten Wund- 



dby Google 
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randes bilden, wie Fig. 2G bei stärkerer VergrösserunR zeigt, netzförmige 
Membran Verdickungen aus; im unteren Teil der Zelle sind die Maschen 
zwischen den einzelnen Verdickungsleisten eng, und diese selbst kräftig 
entwickelt, am oberen Ende sind die Leisten meist flacher und zuweilen 
hier und da unterbrochen. Dieser Fall hat insofern ein besonderes Interesse,, 
als er — abgesehen von den Thyllen — vorläufig der einzige mir be- 




Fig. 2Ö. 
Einzelne Zelli' von dem in der vorigen Figur dargestellten Wundnind b»i 
Btftrberer VergröeneniDg. ]>ie Membran ist netzförmig verdickt (Original). 

kannte ist, in welchem hypertroi)hisclies , durch Wundreiz angeregtes 
Wachstum mit der Ausbildung einer Wandverdiekung specitiseher Art sich 
verbindet Leider fehlte mir die (ielegenheit, eine grössere Anzahl weiterer 
Orchideen auf ihre Callushypertrophien hin zu untersuchen '). 

Ein Objekt, dessen Epidermiszellen sich leicht zur Callushypertrophie 
bringen lassen, lehrte Miehb') üi Tradescantia virginica kennen. Werden 
durch irgend welche Eingriffe Zellen oder Zellengruppen der Epidermis 
getötet oder zerstört, so wird die entKtandene Lücke von den lebenden 
^'achbarzellen ausgefüllt: durch Wachstum entstehen an ihnen flache Aus- 
huchttingen, welche in die tote Zelle hineinwachsen. Dadurch, dass alle 
Xachbarzellen in gleicher Weise hyi»ertrophieren, und die von ihnen ge- 
bildeten Schläuche sich fest aneinander lagern, wird schliesslich die LUcke 



]} Die von v. Bretfeld (h. o. p. 61) konstatierte Neigung vieler Orchideen zur 
Bildung netTtaserigpr Membran Verdickungen machen einen powitiven Ausfall weiterer 
Prüfungen wahnicheinlich. Das.'' die Bildung I>e8agter Wand verdickungen ■'ich mit 
üppigem hvpertrophiechem Wachstum kombinieren kann, scheint v. Bketfeld ent- 
gangen zu sein. Ich vermute, dat.» es von äuBsereii Bedingungen al)hängt, ob lediglich 
Metaplasie oder prosoplastischc Hypertrophie eintritt. Kultur im feuchten Baum dürft« 
aui-h hier, wie no oft. das Zustandekommen abnorm grosser Zellen bedingen o<ler 
begünstigen. W^en Mangels an Material könnt« ich aucb diese Frage nicht weiter 






j L'eb. Wanderungen d. pflanz!. Zellkeruea. Flora, 11)01. Bd. LXXXVJII,. 
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verschlossen (vergl, Fig. 27). Wenn eine einzige Zelle den Wundverschluss 
fibernimmt, so vermag; die hypertrophierende Zelle das normale Bild fast 
vollständig wieder herzustellen — ihr Wachstum erinnert an Vorgänge 
die bei der „Restitution der Zelle" oben zu besprechen waren. Auch die 
Sdiliesszellen können sich durch Wachstum an dem Wundverschluss be- 





Fig. 27. 
Callashypertrophie der Epid^rmisEcllen ^ 
virginica (nach Miehe). 



Trade«cantia 



■teiligen. — Während nonnale Zellen etwa O.lfi mm lang und 0,03 mm 
breit sind, sah Miehe die hypertrophierten bis 0.-^8—0,43 mm lang und 
und 0,08 mm breit werden. Teilungen wurden niemals beobachtet; wohl 
aber traten solche gelegentlich bei Allium nutans auf, bei welchen Miehe 
ähnliche Regenerationsvorgänge beobachtete. 

Zu den Calhifihypertrophien recline ich auch die abnorm grosaen 
Zellen, die neuerdingn Haberlandt') bei Kultur isolierter Gewebselemente 
erhielt. Isolierte Mesophyllzellen aus den H"cliblattpm von Lamium pur- 
pureum blieben in Kwop'acher Nährlfifliuig oder in zuckerhaltigen Kahr- 
flüasigkeiten wochenlang am Leben, wuchsen erheblicli und verdickten da- 
bei allseits oder stellenweise ihre Membran. Interessant sind namentlich 
HaBERlandt's Angaben über das Verhalten der Chlorophyllkömer: in 
Knop's Nährlösimg wurden sie allmählich kleiner, nahmen einen Stich ins 
Gelbliche an und wandelten sich schliesslich zu ganz zart konturierten, 
kleinen Leukoplasten um. Beim Aufenthalt in l-proz. Zuckerlösung nehmen 
sie ein wenig an Grösse ab, behalten aber ihre Farbe, bei stärkerer Kon- 
zentration (3^5-proz.) bleiben sie so gross und so pigmentreich wie zu- 
vor und werden oft noch intensiver grün als sie ursprünglich waren. Es 
treten also bei Kultur der Zellen in anorganischen Lösungen dieselben 

isolierten Pflanzenzellen. Sitzungsber, Akad. Wisa. 
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VerftnderuBgen auf, die wir so oft bei hypertroph ierten Zellen inmitten 
des normalen Gewebaverbandes auftreten sahen. Künftige Untersuchungen 
werden darüber entscheiden, ob eis gelingt , auch die im Gewebeverband 
belassenen Zellen zur Hypertrophie zu bringen und dabei durch gleich- 
zeitige Zufuhrung von Kohlehydraten oder andern N&hrstoffen die Rück- 
bildung ihre« Chlorophyll gehalten zu verhindern. Haberlandt nimmt an, 
dass in isolierten Zellen die auf ihre eigene AssimilationathAtigkeit an- 
gewiesenen Chlorophyllkörner sich nicht intakt erhalten können, da sie 
ihre ÄHSimilationsprodukte au die übrigen Zellorgatie abgeben. Isolierte 
AsHimilationszellen von Eichhomia crassipe» verloren im Dunkeln bald ihren 
Chloropbyllgehalt, wenn diese zu Beginn des Versuchs stärkefrei waren, 
„wfthreud sie intakt bleiben, wenn sie bei mangelndem oder geringfügigem 
Wachstum der Zellen die in ihnen aufgespeicherte Stftrke wenigstens teil- 
weise für sich verwenden können". — Biesenzellen mit verdickten Wänden 
erhielt Kaberlandt auch bei Kultur zerstückt«r Staub^denhaore von 
Tradescantia. 

Weitere Mitteilungen über das Schicksal isolierter Zellen stellte 
Winkleb (Bot. Zeitg., 1902, Bd. LX, Abt. 2, p. 264) bereits in Aussicht. 

Die Bedingunt^en, unter welchen iHe als Callushypertrophien be- 
zeichneten abnorm grossen Zellen entstehen, sind uns insofern noch un- 
bekannt, als es noch nicht gelungen ist, von den mannigfaltigen neuen 
Bedin^ngen, die bei der Verwundung für die blossgelegten Zellen ge- 
schafTen werden, die reizauslösenden von den unwirksamen zu trennen und 
die Bedeutung der einzelnen Faktoren durch vergleichende experimentelle 
Studien Ober ihre specitischen Wirkungen zu erkennen. Der experimentellen 
Forschung besser zugängHch ist die Frage, unter welchen Bedingungen 
Gewebe der nämlichen Art durch Verwundung 
zu. hyiwrtrophischen oder zu ly-perplastischen 
Veränderungen angeregt werden. Zweifellos 
spielt der Feuchtigkeitsgehalt der Luft eine 
grosse Rolle: durch wasserdamjifreiche Luft 
wird — ähnUch wie bei den hyi)erhydrischen 
Geweben — auch nach Verwundung lebender 
Gewebe das Zustandekonmien uin^glicher 
ungeteilter Wachstumsprodukte begünstigt 
Dafür spricht auch ein Versuch von Massart 
(a. a. 0.), der durch seitlichen Druck einen 
Stengel von Ricinus derart spaltete, dass zwei 
Spalten nach der Markliöhle, die beiden an- 
deren nach aussen zu sich öffneten (vergl. 
Fig. 28). Bei den nach aussen gerichteten 
Spalten /y reagierten die blossgelegten Ge- 
webe mit reichlicher Zellenteilung, bei /' /' 
dagegen traten nur Callushypertrophien auf. 
Masbart nimmt an, dass die Berfihrung 
mit der freien Luft die Reaktion im ersten 
Falle so intensiv werden liess. Ein \' ergleich 
mit anderweitigen Untersuchungen macht es mir unzweifelhaft, dass die 
Wirkung der feuchten Luft, die wir in der Markliöhle des Stengels vor- 
aussetzen dflrfen, bei Massarts Versuch das Wesentliche war. Die Be- 




/ 
Fig. 28. 
Qu«n>cbnitt durch einen 
Steiinrei , der durch zeitlichen 
Druck an vier Stellen Längs- 
risse {ffff) bekommeo hat 
(Si'hema, nach Mass ART). 



, Pltlkul0(lKlH PfluUHlUl; 
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deutung der Transpiration liegt vermutlich darin, dass den Zellen, welchen 
halbwegs lebhafte Wasserdampfabgabe ermöglicht iet, ein reicherer NShr- 
stoffstrom zuäiesst. Die Unterschiede, die sich beim Vergleich verschiedner 
Exemplare derselben Species unter gleichen äusseren Bedingungen oft er- 
geben, dürften in ungleichem EroährungszuBtand der Untersuchungsobjekte 
begründet sein. 

Die bisher vorliegenden experimentellen Untersuchungen über den 
Einfluss reicher Ernährung auf Wachstum und Teilung haben bis jetzt zu 
keinem positiven Ergebnis geführt; wenigstens gelang es Haberlasdt 
nicht, durch reichliche Nährstoff-(Rohrzi]cker-)Zufahr isolierte Zellen zur 
Teilung zu bringen. 

Neuerdings berichtet Winsler in einer vorläufigen Mitteilung 
(a. a. 0.) darüber, dass durch Giftstoffe isolierte 2^11en zur Teilung an- 
geregt werden können: isolierte Wurzelparenchyrnzellen von Vicia Faba 
wuchsen zu zwei- bis dreizelligen Fäden heran, wenn der Nährlösung 
(Knop + 1 % Rohrzucker) noch 0,002 "j^ CoSO^ zugefiigt wurde. 



5. Thyllen- 

Als Tbyllen bezeichnet man gewöhnlich die kugligen Aussackungen, 
die bei den verschiedensten Gefässpäanzen im Lumen der Gefasse und 
Trachelden anzutreffen sind. Sie entstehen bekanntlich dadurch, dass die 
den Gemsen anliegenden Parenchymzellen an den Stellen, an welchen sie 
die dünnwandigen Teile des Gefässes berühren, in das Lumen des letzteren 
hineinwachsen. Die Parenchymzellen bleiben dabei — von sehr seltenen 
Ausnahmefällen abgesehen — ungeteilt, so dass wir die Thyllen den 
Hypertrophien zurechnen dürfen. 

Die Thyllen unterscheiden sich von anderen Hypertrophien zunächst 
dadurch, dass bei ihrer Entstehung nur ein begrenzter Membranteil der 
beteiligten Parenchymzellen durch Flächenwachstum sich vei^össert: die 
Lage dieser engbegrenzten, wachsenden Membranfelder wird durch das 
Relief der anliegenden Gefasswand bestimmt, derart, dass nur die Teile 
der Parenchymzellen wand auswachsen, die nicht unter den widerstands- 
fähigen, verdickten Membranteilen des Gefässes liegen. Dadurch erklärt 
sich ohne weiteres, dass sich die Formenverhäitnisse der thyilenliefemden 
Zellen während des Wachstums erheblich verändern und die hypertro- 
phierte Zelle nicht das vergrösserte Abbild der normalen darstellen kann: 
die kugligen oder cylindrischen Parenchymzellen bekommen einen oder 
mehrere kuglige oder schlauchförmig gestreckte Auswüchse von oft be- 
trächtlichen Dimensionen, und nicht selten bleibt das Volumen der ur- 
sprünglichen Zellen weit hinter dem der neu entstandenen Anhangs- 
gebilde zurück (vergl. Fig. 31). Ferner sind die Thyllen dadurch charak- 
terisiert, dass sie bereits vorhandene Hohlräume im Pflanzenkörper aus- 
fällen: durch die Hypertrophie bestimmter Zellen wird also 'bei der 
Thyllenbildung weder \'o]umenzunahme oder Formverändening der be- 
treffenden Organe herbeigeführt, noch Pustelbüdung oder Auftreibung 
verursacht 

Wohl alle grösseren Hohlräume, die im Pflanzenkörper zu finden 
sind — die Lumina der Gefasse, die Ätemhöhlen und die Sekretlöcken — 
können durch hypertrophisches Wachstum der lebenden Zellen aus der 
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Nachbarschaft äusgefSUt werden. Alle Hypertrophien, die dnrch lokali- 
siertes Flächenwai^stum der Membranen gekennzeichnet sind und irgend 
welche Hofalränme im Pflanzenkörper füllen, wollen wir als Thjllen- 
bilduDgen zusammenfassen und im folgenden kurz besprechen. 

1. Am bekanntesten sind die Gefässthylten, d. h. diejenigen 
Tbyilen, welche die Lumina der Geßisse und Trachelden fQUen und durch 
Hypertrophie der im Holz hegenden, lebenden Parenchymzellen zustande 
kommen. 

Die EenntiiiBS der Oef&BBthyllen reicht aui Ualpigei zurttck, der in 
den Gef&ssen von Quercus „ovale und durchBichtige Sfickcben" eingeschlossen 
fand'). — Eine sorgfältige anatomische Untersuchung widmete ihnen der 
ungenannte Autor in der -„BotBniBchen Zeitung"*), in dessen Mitteilungen 
auch die £ntwickelimg der Thyllen auB den Parenchymzellen eine treffende 
Darstellung findet. Böhm") suchte die Ent- 
stehung der Thyllen zuerst durch Ansammlung 
von Plasma zwischen den Lamellen der GefaBB- 
wandung, deren innerste Schicht zur Membran 
der Thyllenzelle auswachst, zu 
erklären und führte sie spKter 
auf Ausscheidung von Proto- 
plasmatrSpfchen und nachfolgen- 
de Verhärtung der letzteren 
zurück . 

Die Form der Thyllen wird 
vor allem bestimmt durch die 
ArtderGefäsBwandverdickungen, 
Liegen rioRfÖrmige Aussteifungen 
vor, so kann die benachbarte 
Parenchymzelle einen Auswuchs 
mit breiter Basis in das Lumen 
des Geföäses wachsen lassen 
(vergl. Fig. 29); ähnlich liegen 
die Verhältnisse bei SpiralRC- 
fässen, sofern die einzelnen 

Windungen nicht zu flach, die * ' ' Pig- 30. 

dünnen Membranstellen nicht „. ,ß ^- Schraubengefäss von Muaa 

■ 1 ■ j , in- .KU EineitefaRB vonCanna Ensete (lÄnffsschmtt); die 

ZU schmal sind (vergl. Fig. .-Jü). indi^LSngBBchnitt). links liegenden Holzparen- 
Liegen Tüpfelgefiisse vor, so Die links liegende chymiellen wnd zu einer 
stehen den waclisenden Paren- Holzparenchymzelle oder zu mehreren Thyllen 
chymzellen nur sehr enge Ein- ^'l^*'*.^??' ^^y"^" ungleicher Oröwe ausge- 
„■' ■ j T j >■ ft, ("ach MouscH), wachsen (nach Molibch). 

gange m das Lumen der Gefasse ■■ > ■^ i 

zur Verfügung; der Körper der 




von HÖBicrs, Klaaeiker d. exakten Wisaensch. Herausgeg- v. Ostwai.d, 1901, Bd. CXX 
p. 7. 32. 

2) Unters, üb. d. zdlenartigen Ausfüllungen der Oefästie, a. a. 0„ 1845, Bd. III, 
p. 22ö. 

3) Ueb. Funktion und Genesis d. Zellen in d. Gefäwen des Holzes. Sitzungsi>er. 
Akad. Wiis. Wieu, 18ö7. Bd. LV, Abt. II, p. 851. Ueb. d. Funktion d. T^etabil. 
GeföBse. Bot. Zeit«., 187y, Bd. XXXVH, p. 229. 
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ursprünglichen Zelle und das neu entstandene Anhangsgebilde sind 
dann nur durch einen schmalen Isthmus miteinander verbunden (vergL 
Fig. 31). — Die Form der Thyllen wird weiterhin davon abhängig, ob die 
Parenchymzellen nur an je einer Zelle (Fig. 31) oder an mehreren zu- 
gleich ins Geiasslumen vorwachsen (Fig. 2^ und 30), ob also an ein und 
derselben Parenchymzelle ein oder mehrere Anhängsel entstehen. Ferner 
ist der disponible Raum im (iefässinnem von Bedeutung: meist stossen 
viele Tliyllen in demselben (iet^s aufeinander und füllen das Lumen mit 
einem pseudoparenchjTnatischen Gewebe, indem sie sich gegenseitig ab- 
platten und polyedrische Formen aufnötigen (Fig. 31). Ist die Zahl der 
Thyllen gering, so füllen sie als kuglige Blasen oder cylindrisclie Schläuche 
das GefUsslumen. Komplizierte Formen entstehen, wenn die Thyllen vom 
ersten Gefiiss in ein weiteres hineinwachsen, wie es Tibon') für Hama- 
mehs virginiana angiebt 



D 

FiE- 31- Fig. 32. 

Töpfelgefa». von Rnbjna PseudHcacia Q,ien«;hnitt durch ultee 

(Querachnitt) zahlreiche Pareiichyrozellen jj^,^ ^^^ M(«pilodaphue 

sind KU Thyllen ausgewnchoen. Bei a — a aasaafrag Das untersie 

ist der ZuBammenhang der Thyllen mit Gefäss enthält nur eine 

ihren Ui^prungszelleo zu «hen (nach Sieinthylle, die oberen 

Strabbvrger, Lehrbuch). ^„,,p, gteinlhyilen relativ 

dünnwandige Thyllen (nach 
Molisch). 

Die Grösse der Thyllen ist in hohem Masse von dem Räume ab- 
liängig, der ihnen zur Verfügung stellt Aus angeschnittenen Gefässen 
wachsen sie zuweilen hervor und erreichen dann beträchtliche Grösse. An 
Schnittflächen von Platanus-SteckJingen sah ich sie zu riesigen Schläuchen 
heranwachsen und die blossgelegte Fläche des Holzes unvollkommen be- 
kleiden. 



1 chiUe d. fenilles chez I. Oicotyl. Tb£«c Oaen, lüOO. 
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Inhalt und Membran der thyllenliefemden Parenchymzellen bleiben 
im wesentlichen bei der Thyllenbildung unverändert Der Kern der Paren- 
chymzeüe bleibt ungeteilt (vergl. die Anm.). Oft wandert er in die Thylie 
hinüber. Junge Thyllen erscheinen gewöhnlich kernlos, da der Kern erst 
in vorgerückten Stadien ihrer Entwickelung die Mutterzelle verlässt ^). 
Die Membranen der Thyllen sind, wie bei so vielen anderen Hypertrophien, 
oft sehr dünn ; in andern Fällen beobachtet man massige Wandverdickungen 
und sogar korrespondierende Tüpfel an den Berührungsflächen benach- 
barter Thyllen (Fig. 31). Sehr starkwandige Thyllen vom Habitus der 
Steinzellen („Steintliyllen") fand MÖLLer*) im Holz von Piratinera guia- 
nensis, Molisch (a. a. 0. p. 273) bei Mespilodaphne Sassafras (vergl. 
Fig. 32). Bei Piratinera sind sämtliche Tliyllen zu Steinzellen umge- 
wandelt, die Gefässe sind mit ihnen vollständig zugestopft, wodurch 
.,die Homogenität des Holzes noch bedeutend erhöht wird (Molisch)'*. 
Bei Mespilmlaphne wechseln die Steinthyllen mit relativ dünnwandigen 
(vergl. die Fig.). Die thyllenerzeugenden Holzparenchymzellen von Mes- 
pilodaphne sind übrigens ziemlich zartwandig. 

Hinsichtlich ihres Inhalts stimmen viele Thyllen mit den Holzparen- 
chymzellen darin überein, dass sie reichlich Stärke speichern. Molisch 
fand stärkehaltige Thyllen bei Aristolochia, Asarum, Robinia, Maclura, Vitis, 
Ampelopsis, Morus, Cuspidaria, Laurus, Ochroma, Sparniannia, Ficus und 
Ulmus, in den Rfaizomen der Aristolochiaceen so reichlich, dass die Ge- 
fässe streckenweise mit Stärke vollgepfropft erschienen '). (Jeringe Bedeu- 
tung kommt den Kristallen als Inhaltskörpern der Thyllen zu : die Thyllen 
von Sideroxylon cinereum führen häutig einen Krystall, seltener die von 
Maclura tinctoria. Piratinera guianensis, Loxopterygium Lorentzii und 
Vitis*). Füllung mit kohlensaurem Kalk fand Molisch in den Thyllen 
von Ulmus. — Hinsichtlich des Gehaltes der Thyllen an Wundgummi sei 
auf die Mitteilungen von Will verwiesen'). 

1} DsBo dip Beziehungen zwischen Wachstum der Membran und der 
Laze den Kern« in der Zelle, die Haberi.a!<i>t für viele Fälle nachgewieseo hat 
ft'eb. die Beziehungen zvi. Funktion und Lage des Zellkerns, Jena. 1887), bei der 
Thyllenbildungen nicht stet» erkennbar sind, hat Molimch (Zur Kenntnis d. Thyllen. nebst 
Beob. ü. Wundheilung in d. Ptl. Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, 1888, Bd. XCVII, 
Abt. I, p. 2()4) bereit« gezeigt. E8 fehlt Übrigens nicht an Shnlichen Fällen, in 
welchen der Kern den durch Flachen warhs tum der Membranen zustande kommenden 
AuRsackungen der Zelle zunächst fem bleibt und erst nach Fertigstellung d» Anhangs- 
gebildes in dieses hinübernandert, so z. ß. bei den Hanstoricn der ECrysiphecn, aie 
erst nach Abschlug ihres Wachstums ihren Kern erhalten, der durch den diiimen 
Hals de« Haustoriums in das Lumen der letzteren sich hineinzwängt (vergl. Smith, 
The hauBtoria of the Erysipheae. Bot. Gaz. 1900, Vol. XXIX, p. 153, 107), femer 
bei den Jugendlichen Sporcnanlagen der Basidiomyceten nach Maire (S. 1. Cytologie 
des Gasteromycfetes. C. R. Acad. ^c. Paris, 1900, T. CXXXI, p. 1-246|. Nach K. Tamba 
(Die Herkunft der Zellkerne in den Getä.'Mthyilen von Cucurbita. Sitzungsber. Phys. 
Mediz. Soc. Erlangen, 1687, Bd. XIX, p. 4) teilt sich zuweilen in den Thyllen 
liefernden Parenchyrnzelleii von Cucurbita der Kern; einer der Tochterkerne wird nn 
die Thylie abgegeben, der andere verbleibt in der Mutterzellc. Nachprüfung wäre 
erwünscht. 

2) Rohstoffe des Tischler- und Drechslerge werbe», 1883, Bd. I, p. 143, 

3| Vergl. hierzu auch Rkf.ss, Für Kritik d. BöiiM'wihen Ansicht üb. d. Ent- 
wickelungsgesch. und Funktion der Thyllen. Bot. Zrg., 18ü8, Bd. X.XVI. p. 1, 

i) MoiJBCH, a. a. 0., p, 275 und Vergl. Anal. d. Holzes der ElK'naeeen u. 
ihrer Verwandten. Pitzungsber. Akad. Wim. Wien, 187!1, Bd. LXXX, Abt. I, p. m. 

5) Ueb. d. Sekretbildung im Wund- u. Kernholz. Arch. f. Pharmacie, 1899, 
Bd. CCXXXVII, p. 309. 
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Zu den wichtigsten Merkmalen der Thyllen gehört ihre Einzellig- 
keit; trotz des Umfonges, den Thyllenzetlen oft erreichen, bleiben Tei- 
lungen in fast allen Fällen aus. Die Angaben von de Baay'), Rgess 
(a. a. 0.), Tr6cxil, Gri8*) u. a-, welche Abtrennungen der Thyllen von 
der Mutterzetle beobachtet zu haben glaubten, hat Molisch widerlegt. 
Mehrzellige Thjllen konnte Molisch nur fflr Cuspidaria pterocarpa und 
Robinia als Ausnahmen nachweisen. Die Angabe von Stoll^), nach 
welcher bei Pafisitlora quadrangularis das Holz vermittelst der Thyllen an 
der Cailusbildung teilnimmt, indem diese in der Nähe von WundHäcHen 
das Gefässlumen nach wiederholter Teilung mit Gewebe ausfQllen, das 
schliesslich auch über die Schnittfläche vordringt, bedarf durchaus der 
Nachprüfung. 

Die Verbreitung der Gefässthyllen ist bei den Geffisspflanzen eine 
fast allgemeine. Sie finden sich in den oberirdischen wie den unter- 
irdischen Teilen (Rhizom, Wurzeln) der verschiedensten Gewächse — 
allerdings nicht in allen Familien mit derselben Reichlichkeit, Die Ver- 
treter mancher Gruppen des Pflanzenreiches sind geradezu gekennzeichnet 
durch ihre „Neigung" zu reichhcher Thyllenbildung. so die Scitamineen. 
die Laurineen, Juglandaceen, Saiicineen, Urticaceen, Moraceen, Artocarpa- 
ceen, Ulmaceen, Anacardiaceen, Vitaceen, Cucurbitaceen und Aristolochia- 
ceen. Bei anderen Familien kommt nur einzelnen Gattungen die Fähigkeit 
der Thyllenbildung zu (z. B. Robinia unter den Papilionaceen), bei noch 
anderen ist Thyllenbildung ganz spärlich oder fehlt ganz (Ebenaceen, Ace 
rineen, Mimoseen, Rosifloren). 

Das von Molisoh gegebene Verzeichnis der thyllenf Uhrenden Pflanzen 
gäbe ich in etwas erweiterter Form im folgenden wieder und beschrtlnte 
mich dabei auf die Nennung der QattungBnamen*): 



1) Vergl. Anat. d. V^ietationeorg., p. 178. 

2) Tbecdl, Eecb. «. l'origine d. bourgeons adventils. Add. Sc. Nat. Bot. 1847, 
an» B^r., T. VIII, p. 213. Geis, Sur la nioelle des pl. ligneiwes. Ibid., 1872, 5<=* «ö. 
T. XIV, p. 34. 

3) l'eb. d. Bildung des Callus. Boüin. Zeitg., 1874, Bd. XXXII, p. 737. 

4) Neben der bereits citicrten Litteratur vergl. mau LOch fo1)^Dde Arbdt«n: 
TJfiQEB, lieb. AualQllung alternder u. verleUter F^piralgefäiiBe durch Zellgew. Sitzungsb. 
Akttd. WiB8. Wien, 1807, Bd. LVI, Abt. I, p. 751. DüTaiu-y, Sur queltju. phönom. 
d^term. par Tap^ition tardive d'ä^m. nouv. d. I. üget, et 1. racines d. Dicot. Thöse 

t Bordeaus], Paris 1879. Ruaaow, Z. Kenntn. d. Holzea, insonderheit d. KoniferBn- 
lolKx. Bot. Chi, 1883, Bd. XIII, p. 134. PraEl. Vergl. Untmuch. ob. Schutz- u. 
Kernholz d. Laubb. Painobheim-b Jahrb. f. wibb, Bot., 1888, Bd. XIX, p. 1 (vei^l. 
Ber. d. D. BoL Oe«., 1887, Bd. V, p. 417). WiluausoN, On some anomalouB celU 
developed within the interior of the vascular and cellular tisBuea etc. Ann. of Bot., 
1888. Bd. I, p. 315. Coxwentz, Ueber Th. u. thyllenühnl. Bildungen, vornehmlich 
im Holz d. Bernaleinbäume. Ber, d. D. Bot. Gewllsch., 1889, Bd. VII. p. (39). 
TuBEüF, Ueb. normale u. patht^ene Kcrnbildung d. HolKpfl. u. 8. w. Zeitscbr. ges. 
Foret- u. Jagdw. 1889, Bd. XXI, p. ^85. Raatz, Ueber Tbyllenbild. in d. Trachelden 
der Koniferenhülzer. Berichte d. D. Bot. Ges., 1802, Bd. X, p. 183 (vergl. Conwestz, 
ibid., p. 218). Mäule, Der Faserverlauf im Wundholz. Bibl. Bot., 189ö, Bd. XXXIII, 

11. ö, ti. WiELER, Ueber d. Anteil d. eekund. Holzes d. dikotyl. Gewüdise an d. Saf^ 
eitung u. a. w. Prinosheim's Jahrb. f. wiss. Bot., 1888, Bd. XIX, p. 82. Ueb. d. 
Vortommen v. Verstopfungen in d. Gefässen monokot. u. dikot. Pfl. Meded. Proef- 
Btation Midden-Java, 1892 u. a. m. 



D.gitizedbyGoOgle 



Hypertrophie. 


Abies (Raatz) 


Laurus 


AchyranthsB 


LiguHtrum 


Aesculus (Mäüle, Tison) 


Loranthus 


Alnus (Tison) 
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Maosoa 


Aristobchia (ci. auch Tison) 


Maranta 


Artocarpus 


Micania 


Arundo 


Morus 


Aearum 


Musa 


Banistaria 


Ochroma 


Begonia. 


Olea 


Bötula 


Ostrya 


Bignonia 


Passiflora 


Boehmeria 


Paulownia 


Brousaonetia 


Perilla 


Bryoaia 


Pharbitia 


Canna 


Philodendron 


Carica 


Phvilanthus 


Carya 


Picea (Raatz) 


CasBla 


Pinua (Raatz) 


Castanea 


Piratin era 


Catalpa 


Pistacia 


Celtis 


Plantago 


Chili antuB 


Platanus 


Cladraetia (Tisoh) 


Populus 


Coccoloba 


Portulacca 


OoleuB 


PrunuH (Wieler) 


ConvolvuluB (Dutaillt) 


Pterocarya 


Cornua (Madlb) 


QuercuB 


Corypha 


Rhua 


Cucumis 


Ricinus 


Cucurbita 


Robinia 


Cuspidaria 


Rosa (MXüLB) 


Dahiia 


Rubia 


Diospyroe 


Rumex (Dataillt) 


Elaeaguus 


Salix 


Euphorbia 


Sambucus 


Fagu« 


Santalum 


Ficufl 


Schinus 


FraxinuB 


Sideroxvlum 


Gleditschia (Tisoh) 


Solanum 


Hamamelis (Tibom) 


Spannannia 


Hedera 


Stigma tophyllum 


Hedychium 


Strelitzia 


Heliconia 


Taraxacum 


Humulua (Tubeüf). 


Thunbergia 


Inula 


Ulmus 


Jatropha 


Urtica 


Juglana 


Xanthoxylon (TiBON 


Koelreuteria 


Vitis 


Latania 





Dg.izedbyGoOgle 



Als Vertreter der GefKaskry ptogamen kommt, soweit ich weiss, 
nur Cyathea insignia in Frage, bei der nach Conwentz (a. a. 0. p. [36]) 
in alten Blattstielen Thytleu auftreten. 

Noch zwei wichtige Punkte bleiben zu erledigen: die Frage nacli 
der Aetiologie der Gefössthyllen und die Fra^e nach ihrer physiolo- 
gischen Bedeutung. 

Unter welchen Bedingungen Thyllen entstehen, ist noch nicht hin- 
reichend aufgeklärt. Zweifellos ist, dass durch Verwundung von Zweigen,^ 
Wurzeln u. s. w. die Parenchymzellen zur Thyllenbildung angeregt werden: 
sowohl bei kflnstlichem Beschneiden ete. als auch bei der „physiologischen" 
Verwundung, die der Laubfall mit sich bringt, tritt Thyllenbildung ein. 
Bei Robinia genügen schon wenige Stunden, um Thyllenbildung nach Ver- 
wundung einzuleiten (nach Wieler '). Wir dürfen somit die Thyllen den 
Callush)'pertrophien der Rinde und anderer Gewebe anreihen, wie es in 
der vorliegenden Besprechung geschehen ist. Gleich diesen und anderen 
Hypertrophien werden auch die TliyUen, wie ich mich durch Versuche an 
Platanus-SteckUngen überzeugte, durch die Einwirkung wasserdampfreicher 
Atmosphäre in ihrer EntwickeluDg gefördert. 

Andererseits ist bekannt, dass auch ohne vorherige Verwundung bei 
sehr vielen Pflanzen Thyllenbildung eintritt: im Kernholz und im alternden 
Splinte füllen sich die Gefässe mit Thyllen. Ob im Kernholz etc. ähnliche 
Faktoren auf die Parenchjmzellen einwirken, wie an Aststfkmpfen und 
Wundstellen beliebiger Art, oder ob auch andere Bedingungen als die, 
welche nach Verwundung wirksam werden, Thyllenbildung veranlassen 
können, muss fraglich bleiben. Die von den Wundreizen unabhängigen 
Thyllen treten aber nicht nur in alternden Stammteilen auf, sondern auch 
in noch sehr jugendlichen Organen, z. B. bei den Cucurbitaceen. Die 
Bedingungen, welche in alternden Organen die Thyllenbildung veranlassen, 
scheinen also auch gelegentlich schon in jugendlichen erfüllt zu sein. 

Weiterhin liegen Mitteilungen vor, nach welchen auch Angriffe von 
Parasiten Einfluss auf die Thyllenbildung haben: Nach Infektion durch 
Pilze soll ebenfalls Thyllenbildung eintreten *), 

Um die Entstehung der Thyllen im Wund- und im Kernholz ein- 
heitlich erklären zu können, nahm BÖhh an, dass die Erfüllung der Oe- 
fässe mit Luft von gewöhnHcher Tenaion die Veranlaasung zur Thyllen- 
bildung aei. Molisch (a. a. 0. p. 295) hat diese Annahme bereib* kri- 
tisiert; „In einem verletzten Zweige bilden sich Thyllen etwa Y, — 1 cm 
unterhalb der Wunde aehr häufig, etwas weiter unten schon bedeutend 

1) WiELER, Ueb. d. Anteil d. Rekund. Holzen der dikolyl. Qew. an d. Saftld- 
tuDg u. s. f. a. ft. 0. Ueber ThvlIenbildunK nach Laubfall siehe Stabv. Ueb. 
d. VerschJ. d. Blattiiarben niioh Abfall d. Bl. Flora. 1886. Bd. LXIX, p. 113. VA^ 
TiEOHEM und GüiQSARD, Observat. b. le m^aniBinn de la chule d. feuiUes. Bull. 
Soc. Bot. France, 1882, T. XXIX, p. 312. TisoN a. a O.: daselbBt noch weiter« 
Litteraturan^ben. Weber (Ueb. d. Einfl. höh. Temperat. auf d. Fähigkeit d. Holzes, 
den Tran Dpi ration»ntrom zu leitpn. Ber. d. D. Bot. Ges., 1885, Bd. II], p. 345) erhielt 
Thyllen in der Nachbarschaft von Zweigstücken, die durch Hitze getötet worden waren. 

2) Vergl. z. B. Manoin, Sur la maladie du Rouge d. 1. p^pini&me etc. C. R. 
Acad. Sc. Paris, 1894, T. CXIX , p. 753 (Beob, an Ulmua und AiUnthus nach Infek- 
tion durch Nectria cinnabarina). Prilueux und Delaceoix, La gommose bacillaire,. 
maladie des vignee. Ann. Inst. Nat. Agron., 1895, T. XIV. 
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aeUener, um schliesFilich, oft 2 — 3 cm tiefer gar nicht zu erscheinen. Wenn 
die Aufhebung des negativen Luftdruckes in den Gefässen die einzige 
Ursache der Thyllenbildung wäre, dann müsste dieselbe mit BUdcsicht auf 
die bekannte Thatsache, dana die Geflsse zumeist auf viel weitere Strecken, 
oft meterweit in offener Kontinuität stehen, sich auch auf viel tiefere Ent- 
fernungen geltend machen." 

Grosse Schwierigkeiten macht die Frage nach der FunktioD der 
(iefässthyllen. Die oben geschilderten Eigenschaften der Thyllen machen 
es zweifellos, daas sie die Funktionsfähigkeit der von ihnen in Anspruch 
genommenen Gefässe beeinflussen: die Thyllen werden durch die dichte 
Füllung, die sie in den Geissen zustande kommen lassen, die Wasser- 
leitungsbahnen verstopfen und funktionsunfähig machen. Ob wir in 
(lieser Wirkung der Thyllen aber auch ihre Bedeutung im Sinne der 
physiologischen Anatomie suchen dürfen, erscheint zweifelhaft und für 
manche Fälle sogar unwahrscheinlich: dass an Wundflächen die Thyllen 
als Verstopfungseinrichtungen gute Dienste leisten mögen, mag wohl ein- 
leuchten; aber warum auch in nicht verletzten Teilen, zumal in noch 
ganz jugendlichen Sprossabschnitten, eine Verstopfung der Lettungsbahnen 
vorteilhaft sein soll, ist nicht einzusehen. Ueberdies fehlen nicht die 
Fälle, in welchen die Thyllen viel zu klein bleiben, um den Verschluss 
perfekt zu machen. Für diese nimmt Habeblandt ') an, dass „die Thyllen 
auf irgend eine Weise in den Prozess der StofTleitung eingreifen, indem 
sie die Berührungsdächen der Parencliymzellen und der Gefässe ver- 
grössem. So könnten sie z. B. das Zustandekommen des Blutungsdruckes 
in den Gefässen beschleunigen, Zucker in diese hineinpressen oder umge- 
kehrt gleich Haustorien, denen sie gleichen, dem Transpirationsstrome ge- 
wisse darin gelöste Stoffe entziehen. Für eine derartige Funktion spricht 
auch der Umstand, dass nach Beess die Thyllenbildung in mehrjährigen 
Gefässen oft längere Zeit hindurch andauert; es hat den Anschein, als 
sollten die alten, funktionsuntüchtig gewordenen Thyllen durch neue er- 
setzt werden." Selbstverständlich handelt es sich hierbei vorläufig nur um 
Vermutungen. 

Das Suchen nach der jjhysiologischcn Bedeutung der Thyllen hat somit 
noch nicht zu einem befriedigenden Resultat geführt. Vielleicht bringt 
uns die Annahme, dass viele von ihnen gleich den früher besprochenen 
Hypertrophien nichts für die Wohlfahrt des Gesamt Organismus leisten, 
soDdem als pathologische Bildungen in dem eingangs erörterten Sinne zu 
l)etrachten sind, der Wahrheit noch am nächsten. 



Ebenso wie die Lumina der (Jefässe und Tracheiden, können auch 
Sekretl ticken und Harzgänge durch Auswachsen der anliegenden 
lebendigen Parenchymzellen mit Thyllen ausgefüllt werden. Für Krypto- 
gamen (Xycopodium ), (Gymnospermen (Zamia, Pinus, Larix u. a.) und 
Angiospermen verschiedenster Art (Anthurium [Schleimgänge |, Rhus, Hy- 
pericum u. s. w.) sind bereits Fälle dieser Art in grosser Zald bekannt*). 

1) Physiol. PflanMnanatomie. 2. Aufl.. 1896. p. 283. 

a) Unoer, Anat. h. Phys. d. Pfl., Pest 185.'», p. 213, Heöelmaieb u. Pfefper 
im Tsgebl. d. Natu rforach .-Vera. LeiprAg, 1872, p. 144, I4Ö. Mayr, Ueb. d. Verteil. 
d. Hane» in udh. nichtigsten NHdelholEbäuroen. Flora, 1883, Bd. LXVI, p. 221. 
Entsteh, u. Verteil, d. Sekretioneorg. d. Fichte u. Lärche, Bot. Cbl., I8Ö4, Bd. XX. 
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Aehnlich wie bei den Gefässthyllen entstehen auch die Thyllen der Sekret- 
lUcken einerseits nach Verwundung (wie z. B. beim herbstlichen Laubfall 
nach TisoN), andererseits als „Alterserscheinung" auch ohne vorherige 
Verletzung, ohne dass sich sagen Hesse, durch welche Faktoren ihre 
Bildung angeregt würde, und ob ihnen eine Bedeutung für die Lebens- 
tliätigkeit des Gesamtorganismus irgendwie zukommt 

Schliesslich ist noch der Thyllen zu gedenken, die in AtemhÖhlen 
hineinwuchem und diese ganz und gar oder teilweise erfüllen. Hyper- 
trophien dieser Art sind für viele Pflanzen seit langer Zeit bekannt: ent- 
weder die Epidermiszellen, die den Schliesszellen benachbart liegen, wachsen 
nach innen zu grossen Beut«ln aus, wie es Haberlamdt») für Trades- 
cantia viridis angiebt (vergl. Fig. 33), — oder die benachbarten Mesophyll- 
zellen strecken eich und füllen den Hohlraum aus (Fig. 34). Der zweite 





Fig. 33. 
VcrHtopite SpaJtäffnuDffen dea Lanb- 
blattea von Tradeecantia viridU; die 
NebeuzeUen haben untcmeits blasen- Fif' ^■ 

förmige AuBwQcbse gebildet (nach Verstopfte Spfdtö^ung der Blattober- 

- Habeblahdt). aeite von Pilea el^iuis. Die Meaoph^U- 

Eellen «ind in die Atemhöhle luneinge- 
wacbsen {nach Habeblakpt). 

Modus ist der häufigere. Schwendener beobachtete dergleichen an 
Prunus Laurocerasus und Camellia japonica, Molibch an Tradescantia 
guianensis, zebrina und pilosa and an Begonia gunnerifolia, Haberlandt 
im Pilea elegans (Fig. 34), MÖbitts an Ficus nerüfolia u. s. f. "). Auch 
<lie unter den Wasserspalten liegenden Intercellularen zeigen zuweilen 
ganz ähnliche Austttllungen (Tropaeolum Lobbianum, Cephalotus folli- 
cularis"). Zuweilen erfahren die Wände der Thyllen an der den Schliess- 
zellen zugewandten Seite starke Verdickung (Ficus, Pilea, Fig. 34). 

Dass die Thyllen in Atemhöhleu auch nach Verwundung entstehen, 
ist bis jetzt nicht beobachtet worden, wird aber bei künftigen Unter- 



{I. 278. Trecfl. S. I. cellule» qiii exiBtent k l'int^r. d. canaux du euc propre du Bnicea 
erruginea. C- R. Acad. Sc. Paris, 1887, T. CIV, p. 1224. Tsckibch, Angew. Pfl.- 
Anat. , 1889, Bd. I, Fig. bi^. Conwentz a. o. O. Möbius, Japani»che Lackbaum 
RhuB vernicifera. Abh. Senckenh. Naturfoinch. Ges., 1899, Bd. XX, p. 201. Costkrdb, 
L*B pctiM poiiits fonci!« d. fcuille« des Connarus. Ann, ,1. Bot. Buiteuzorg., 1899, 
Suppl. II, p. 100. 

1] Ueb. d. Bezieh, zv. Funktion u. Laee dix ZeUkerns bei d, Pfl. Jena 1887. 

2} ScHWEXDENER, Bau und Mechanik d. Spaltöffn. (1881). Ges. Abhandl., 1898. 

Bd. I. p. »2. Uaberlandt, Phvsiol. Pflanzen an atomie, p. 400. MoLiBCH, a. a. 0. 

MÖBirs. BeitT. z. Anat. d. Ficuik Blätter. Ber. Senckenberg. Naturf. Gka., 1887, pu 1 17. 

3i De Baät, Vergl. Anat. d. V^et.-Org., 1877, p. öö. Göbel, Pflanzenbioi. 

Schild.. 1.S91, Bd. II, p. 114. 
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sucfaungeo sich vielleicht noch nachweisen lassen. Vorzugsweise entstehen 
sie wohl an alternden Organen, nach Haberlandt femer an aolchen, 
welche unter Wassermangel zu leiden haben. Eine eingebende experi- 
meotelle Untersuchung der Frafi^e, ob wirklich in jenen Fällen allzu starker 
Wasserverlust durch Transpiration zu hypertrophischem Wachstum anregt, 
wäre insofern von besonderem Interesse, als bis jetzt nur Fälle bekannt 
sind, in welchen infolge allzu geringer Transpiration abnorm grosse Zellen 
gebildet werden. Ob die Thyllen der Atemhöhlen die Wasserabgabe der 
Blätter etc. in einer für den Organismus „zweckmässigen" Weise zu ver- 
mindern imstande sind, bedarf der näheren Untersuchung; in vielen Fällen 
dürfte durch das abnorme Wachstum der MeSophyllzellen wohl eher die 
Wasserdampf-abgebende Oberfläche vermehrt werden. 

6. Gallenhypertrophie. 

Diejenigen Hypertrophien, die wir als Gallenhypertrophien bezeichnen 
wollen, haben vor allem ein ätiologisches Merkmal gemeinsam: Gallen- 
hypertrophien sind solche, die unter der Einwirkung eines Giftes ent- 
stehen , das ein fremder tierischer oder pflanzlicher Organismus aus- 
scheidet 

Die histologisch mannigfaltigsten, abnormalen Gewebeprodukte, die 
unter dem Einfluss fremder Organismen entstehen, unterscheiden sich von 
den entsprechenden normalen Geweben weniger durch die (Grösse als 
durch die Zahl ihrer Zellen und die eigenartige Ditferenzierung ihrer 
Gewebe: wir werden bei Besprechung der hyperplastischen Gewebe- 
bildungen (Kap. V) auf sie näher einzugehen haben. Ich verspare mir 
auf eben diese Gelegenheit auch einige allgemeine Bemerkungen über 
Gallen, die auch für diejenigen Formen, die nur durch Zellenwachstum 
zustande kommen, gültig sind. Eine völlig scharfe Abgrenzung zwischen 
hypertrophischen imd hyperplastischen abnormalen Geweben wird sich auch 
bei den unter dem Einfluss schmarotzender Organismen entstehenden im 
einzelnen nicht durchführen lassen — trotzdem halte ich den hier betonten 
Unterschied für durchaus geeignet, als (irundlage zur Einteilung zu dienen 
und die Aufstellung von Gruppen und Untergruppen zu gestatten, die 
wegen ihrer Uebereinstimmung in ätiologischer und histologischer Be- 
ziehung als „natürliche" sich bezeichnen lassen. 

Bei Erledigung der einzelnen Fälle werden dieselben Fragen zu er- 
örtern sein, wie bei den früheren Gruppen: die Fragen nach der Form 
der hypertrophierten Zellen und nach ihrer inneren Ausgestattung. Dabei 
wird sich zeigen, dass im Gegensatz zu vielen anderen Hypertrophien die 
Bildung der durch fremde Organismen erzeugten mit einer reichlichen 
Nälirstoffzufuhr verbunden ist, mit einer „Ueberernährung", die sehr oft 
in einer enormen Anhäufung von Eiweissmaterial, Stärke oder dergl. ihren 
sinnlälhgen Ausdruck findet. 

Gallenhypertrophien treten an Epidermis und Grundgewebe ausser- 
ordentlich häufig, an den verschiedensten Gewächsen und unter dem Ein- 
fluss der verschiedensten tierischen und pflanzlichen Parasiten auf. 

A. Epidermis. 
Es wird im nächsten Kapitel wiederholt darauf hinzuweisen sein, dass 
die Epidermiszeilen im allgemeinen an hyperpUstischen Gewebebildungen 
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nur in bescheidenem Masse teilnehmen: ihre „Neii^ng" zu Teilun^n ist 
eine geringe. Bei den Hypertrophien spielen die Epidermiszellen eine 
wichtige Rolle: sie werden durch Parasiten verschiedener Art zum Wachs- 
tum angeregt und Hefem dabei Produkte von oft erstaunlicher Grösse 
und überraschender Mannigfaltigkeit. 

Synchytrium-Gallen. 

Lehrreiche Beispiele, die ihrer Einfachheit wegen an erster Stelle 

abgeführt sein mögen, liefern die (iallen der Synchytrien (Chytri- 

diaceen). Der Entwickelungsgang dieser Pilze, die auf ver6chie<lenen 

Phanerogamen parasitieren, und ihre Beziehungen zu der Wirtspflanze 

sind insofern ausserordentlich einfache, als das ganze Leben einer (iene- 

ration sich in einer Zelle der Wirtspflanze abspielt. Die Schwäxmsporen 

der Synchytrien dringen in die 

a Epidermiszellen oberirdischer 

Ptlanzenteile ein und regen die 

infizierten Zellen zu lebhaftem 

abnormalem Wachstum an. 
Fig. ;-t5a zeigt den einfachsten 
Fall : die vom Pilz (Synchytrium 
Drabae LOdi) befallenen Zellen 
haben sich vergrössert , die 
Form der hypertrophierten Zel- 
_ ** len weicht aber niclit wesentlich 

von der normalen ab. Wird 
das Wachstum der infizierten 
Epidermiszellen stärker, dann 
drängen sie das Mesophyll bei- 
seite und wachsen als kugel- 
oder eiförmige Schläuche oft 
bis zur gegenüberliegenden 
Epidermis vor — oder sie 
wölben sich nach aussen und 
lassen kleine Haare entstehen, 
wie das auf Fig Sab darge- 
stellte Gallenprodukt des Syn- 
chytrium Myosotidis'). Bei an- 
deren Synchytrien nehmen die 
Xälirzellen noch kompliziertere 
Formen an. 

Ausser der Nälirzelle, in welcher der Parasit sich aufhält, können 
nun auch die benachbarten Zellen der Epidermis zu abnormalem Wachs- 
tum angeregt, werden, wobei sie ihre Form nicht wesentlich verändern 
(vergl. Fig. 3(>a}. Treten in tier Nachbarschaft der Nälirzelle schliesslich 
noch Zellteilungen ein, so entstehen mehr oder minder umfängliche, oft 
kugelige oder gestielte Warzen, in deren Mittelpunkt oder an deren 




Fig. 3-,. 
tk) Blattqu ersehn itt vod Draba aizoidc». Die 
EpiderniittzelIeD infiziert von Synchytrium Dra- 
bae (nach LÜDi'll, b) hasrohnlicb ausgewachsene 
Epidermiszellen |von Myo^otis) infiziert von Syn- 
chytrium MyoHotidifl (nach 8(-hrÖtrr). 



1) Schröter, Die Pflanzenparspitcn aus d, Gattung SynchTtrium. CoHx'a 
B«tr. z. Biol. d. Pfl.. 1875, Bd. I. I, p. 1. 

2) Beitr, z. Kenntn. d, Chytriiliiw.'een. Hedwigia, ITOI, Bd. XL, p. 1. 
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Scheitel die Nährzelle zu finden ist (Fig. 36 b). Bei der Entstehung 
solcher vielzelliger Gallen sind somit auch hyperpkstische Gewebever- 
änderungen mit im Spiel 



Welche Faktoren 
darüber entscheiden, 
ob lediglich die Nfthr- 
zelle des Parasiten 
hypertrophiert oder 
ob daneben auch an- 
dere Zellen abnor- 
males Wachstum und 
Teilungen erfahren, 
ist noch nicht hin- 
reichend klar. Soviel 
iat sicher, dass nicht 
die Qualitäten des 
Parasiten und die spe- 
cifi sehen Charaktere 
der Wirtspflanze al- 
lein darüber bestim- 
men , dasa also die 

Form der Gallen 
nicht durchweg und 
ohne Vorbehalt zu 
den systematisch ver- 
wertbaren Merkmalen 

der verschiedenen 

Sy nchy t ri um-Ar ten 

gerechnet werden 
kann. BesondersLüDi 
hat auf den Wech- 
sel der Gallen form 
bei der nämlichen 

Specien hingewiesen r „Synchytrium Drabae zeigt bei dichtem Stand der 
Warzen meiHt solche, deren Dauersporen in mehr oder minder erweiterten 
Epidermiazellen liegen, die ihre Nachbarschaft nicht weiter beeinflussen, 
also einfache Warzen. Nicht selten, und meist da, wo der Entwickelung 
der Nahrzelle mehr Raum zur Verfügung steht, die Warzen also weniger 
dicht stehen, erweitert sich die Nährzelle nach innen nnd hebt ihre Nach- 
barn seitlich in die Höhe. Man kann die Warze dann eine halb zusammen- 
gesetzte nennen. Endlich kommt es aber auch vor, und es wurde dies an 
allen Blutenstielen gefunden, dass um die Nfthrzelte eine ein- bis mehr- 
schichtige , becherartige Hülle wuchert , wie dies bei Synch. Mercuriaüa 
der Fall, und dort als zusammengesetzte Warze bezeichnet iat^)". — Bei 
LtjDl finden sich auch Hinweise auf die Beiträge früherer Autoren zu 
dieser Frage. 



Fig. 36. 

a) Synchytrium AnemoneB; die neben der Nährzelle liegenden 

Epiderm iii7el len haben sich ver^üeaert. I))äynchjtrium Drabae; 

durch Zelheilur.g Ixt eine Warze zustande gekommen, an 

deren Scheitel die grofu^e Nährzelle liegt (nach LtJDI). 
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Dass nadi der Infektion mit Sjnchytrien und während des abnor- 
malen Wachstums den „Nährzellen" in der That erhebliche Nährstoff- 
mengen zugeführt werden, wie es oben für die Gallenhjpertrophien im 
allgemeinen angegeben wurde, beweist vor allem das Wachstum und die 
Vermehrung des Parasiten, dem keine anderen Nährmittel zur Verfügung 
stehen als die in seiner Nälirzelle enthaltenen. Bei dem starken \'er- 
brauch kommt es aber nicht zu der auflälligen Eiweissanhäufung, die für 
manche andere Hypertrophien charakteristisch ist — Bildung von rotem 
Farbstoff in den infizierten 2^llen ist schon wiederholt beobachtet worden. 

Erineumbildungen. 

Als zweite Gruppe unter den Galienhypertrophien der Epidermis 
folgen die Erineumbildungen, die an Formenmannigfaltigkeit alle Übrigen 
im Pflanzenreich bekannten H.>T)ertrophien übertreffen. 

In den bekannten Handbücliern der Pflanzenpathologie werden als 
Filzgallen oder Erineumbildungen alle diejenigen Milbengallen zusammen- 
gehst, die dem unbewafl'neten Auge als „filzige Ueberzüge" der infizierten 
Pflanzenorgane erscheinen. Für den Bedarf des Praktikers mag diese 
Umgrenzung genügen; für unsere Zwecke dürfte sich eine schärfere For- 
mulierung empfehlen. Auf Querschnitten durch das erkrankte Blatt u. s. w. 
stellt sid) heraus, dass der filzige Belag lediglich durch Auswachsen 
(Hypertrophie) der Epidermiszellen zustande gekommen ist (vergL Fig. 38), 
orfer dass ausser den Haaren durch Wucherung des Grundgewebes zellen- 
reiche Zapfen und Leisten entstanden sind. Filzgallen der zweiten Art 
werden im Kapitel Über Hyperplasie zu erwfihnen sein; im vorliegenden 
haben wir es nur mit den erstgenannten Fällen zu thun: Als Erineum- 
bildungen wollen wir im folgenden lediglich diejenigen durch Milben ver- 
ursachten Abweichungen vom Normalen verstanden wissen, die — ähnlich 
wie manche Synchytriengallen — durch haarähnliche Hyperthrophie der 
Epidermiszellen charakterisiert werden '). 

Die Kenntniaa der Erinees reicht bis auf Malpighi zurück*), der 
bereita auf Weinblättem den von Milben hervorgerufenen, weissen Haar- 
Uberzug beobachtete ä). Eingehendere Untersuchung fanden die Gebilde 
erst am Ende des 18. Jahrhunderts. 

Persoon (1708) hielt die abnormalen Haare f(ir Pilze, die er in einem 
neuen Genus ,,ErineHm" vereinigte*). Line und Fbies*) unterschieden 

1) leb halt« es für zweckmässig, die alte Bezeichnung „Erineum" beizubehalten, 
trotz de» Wechsels, den die Bedeutung des Wortes seit Persoon (a, u.) erfahren hat. 
Dagqcen erscheint es mir unz weck massig, zum mindesten sehr unnötig, neu gefundene 
Erineumbildungen im Hinne der Binominalklatut mit eiuem eigenen „Species" -Kamen 
zu versehen. 

2) Analome Plantarum, London 1675—167!). 

3) Das „Erineum populinum''. das Malpiqhi ebenfalls Bcbou kannte, kommt 
durch Gewebe Wucherung zu stände, nicht dui'cli Hypertropliie der EpidenniBzelien, — 
Ueber die Galten, die Malpighi beschreibt, vergl. Aiassalonöo, Le galle nell, Anatome 
PI. di M. Malpichi. Malpighia, 1698, Vol. XU, p. 10 und v. Schlechten dal, 
AfAU'ioiii'R Abhandl. de variis plantarum tumoribus et excrescentÜB. Bot. Zeitg., 1866, 
Bd. XXIV, p. 217. 

4) Persoon, Tentamen dispus. method. fungorutn, 1798, p. 43. 

5) Link (Bert, Mag. Naturf. Fr., 1809, p. 21) unterschied zwischen Erineora 
Fers, und Rubigo n. sp. Fries (Observ. mycol-, 1815, T. I, p. 217, Syst. mycoL, 
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nach der Form der Haare mehrere Oattungen. Unger') korrigierte ihren 
Irrtum und stellte fest, daas die von genannten Autoren beschriebenen 
I^eQ keine Pilze, sondern hypertroph ierte Epidermiszelten waren — den 
nftchsten Fortschritt brachte die Erkenntnis, dasa die besagten Hypertro- 
phien durch Milben verursacht werden. F£e war der erste, der sie zwischen 
den Erineumhaaren auffand und als Urheber der Misebildung richtig er- 
kannte ''). Entwickelung und Lebensweise der Milben haben seitdem zahl- 
reiche Untersuchungen von Siebold, Landois, Thomas, Bbiosi, Frans, 
Apfel u. a. ') festgestellt; über die Formenmannigfaltigkeit der Parasiten 
geben vor allem die Studien Nalepa's Aufschlusa*), 

Die Erineumhaare bilden stets mehr oder minder diclite, rasenähnlicbe 
Vereinigungen, welchen eine beetimmte äussere Form oder bestimmte 
Grössenverhältnisse nicht zukommen. 

Allen Erineumbildungen gemeinsam ist, dass beim Wachstum der 
Epidermiszellen sich ausschliesslich oder doch vorwiegend die Aussen- 
wgnde beteiligen. Daraus ergiebt sich, dass die hyperlrophierte Zelle 
nicht ein vergrössertes Abbild der normalen Epidermiazelle darstellen 
kann, sondern dass mit der Volumenzunahme der Zelle sich eine Ver- 
änderung ihrer Proportionen verbinden muss. 

Im einfachsten Fall entstehen durch „Ausstülpung" der Epidermis- 
zellen kurze Papillen. Hält das Wachstum der Epidermiszellen länger an, 
so entstehen scjilauchartige Haare, schlanke cylindrische Formen mit abge- 
rundeter Spitze oder keulig aufgetriebene mit schlankem Fuss und kugeligem 
oder pilzhntförmigem Kopf. 



1829, T. 111, p. 530) unterschied mg&i drei Gsttungen, Taphria, Krineum und Phylleriuni, 
die er als Phylleriaceen zunammenfaatite. Persoon selbst nannte spSter (Mycol. europ., 
T. II, p. L') Phyllerium, Gruniaria (= Rubigo Lk.) und Taphria als UulerabteiluDgen 
ieiner Gattung Krineum. Weitere Untcrauchungen im Sinne der genannten Autoren 
lieferten S4.'HLECHTENDAL (Denkachr. Bot. Gea. Regensburg, läL'2, p. 73] und KtTKZE 
(Mycol. Hefte 11, Leipzig 18J3, p. 133). 

1) Die Exantheme der Pfl. und einige mit diesen verwandte Krankheiten der 
Gewächse pathogcneiisch und noxographipch dargestAllt. Wien 1Ö33, p. 376. — Wie 
t'NOER sprach sich npfiter auch Meyen ( Pflanzen pathologie, 1841, p. 242) Aber die 
Natur des Erineum aus. 

'i) Fee, Mäm. h. I. groiipe des Phylj^riac^. Paria et Straaboura 18.14. 

3) Siebold, Ber. Scbtes. Ges. Vaterland. Kultur, Enlomotog, Beklion, 1850, 
p. 88. Landois, Eine Milbe (Phytoptus VItis Land.) als Ursache des Traubenmiss- 
Wachses. Ztsch. f. wis«. Zool.. 1864, Bd. XIV, p. 353. Thomas, Ft., als die wichtigsten 
aejner Arbeiten seien genannt: Ueber Phytoptut Duj. a. eine grössere Anzahl jieuer 
od. wenig gekannter Missbildungcn u. h. f. ZtHcb. f. d. gee. Naturwias., ism, Bd. XXXIII, 
p. 314. Zur Entstehung d. Milbengallen u. verwandter Ptlanien aus wüchse, Bot. Zeilg., 
tsri, Bd. XXX, p. 281, Entwickclungsgrschichte zweier Phytoptusgallen an Priiuus. 
Ztsch. f. d. ges. NatuTwiss., I8T2, Bd. XXXIX, p. 193. Beitr. r Kecntn. der Milben- 
nileu u. Gallcnmilben. Ibid., 1873, Bd. XLII, p. 513. Aeltcre u. neue Beob. Ob. 
PhTtoptocecidIcn. Ibid., 1877, Bd. XLIX, p. 329. Bbiosi, Sulla Fhyt^ptosi della vit«. 
X.'Giom. Bot. Ital., 1877, Vol. IX, p. 23. Veral. Jvst'b Jahresber., 1876, Bd. IV, 
p, 1234. Frank, Krankh. d. Pfl., 1 Aufl., 1880, p. 671, 2. Aufl., 1896, Bd. III, 
p. 40 ff. Appel, l'cber Phyto- und Zoomorphoeen, Königsberg 1809, p. 41. 

4) Sitiungsber. Akad. Wie». Wien, math. - naturw. Kl., 1889, Bd. XCVIII, 
Abt. 1, p. 112, 1890, Bd. XCIX, Abt. 1, p. 40 und später. Es erschienen a. a. 0. 
berciU zahlreiche Nachträge. Von der älteren Eoologischen Lilteratur nenne ich nur 
die Arbeiten von DuJARm^ (Ann. Sc. Nat., 1851, p. 166), der die Gattung Pbytoptus 
Rufsiellie. und Paoen'btecher (Ueb. Milben, bts. die Gattung Phytoptus. Verh. 
naturhisL-medis. Ver. Heidelberg, Bd. I, p. 46, Ueb. Phyt. Tiliarum. Ibid, Bd. III, 
p. 153). 
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Erineumgallen mit papillenförmigen Elementen sind selten. Natürlich 
machen auch die schUuchförmig hypertrophierten Zelten ein papülenähn- 
liclies Anfangsstadium durch, auch siebt man am Rand der Erineumrasen 
das Wachstum der einzelnen Elemente zuweilen auf dem Stadium der 
Papille (lauernd verharren, aber nur selten setzen sich ausgebildete Rasen 
durchweg aus papillenförmigen Elementen zusammen. Ein Beispiel ist in 
Fig. 37 abgebildet. Bei a ist ein Stück des Halmes von Stipa pennata 
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Fig. 37. 
a.) StGck eines Halmo von Stipa peonata. von Tarsütiemus iofiEiert, 
b] eiiuge Epidermiszellen bei Btärkerer VergTö«8erung (nach Marsalongo). 

dargestellt; durch Phytopten tTarsonemus) sind die Epidermiszellen zum 
hypertrophieren gebracht worden und zu kurzen breiten Papillen mit granu- 
lierter Oberfläche herangewachsen ')■ Aehnliche Papillen erzeugt Tarso- 
nemus wohl auch an andern Gramineen (Stipa capillata, Triticum repens). 

In der Mehrzahl der Fälle bestehen die Erineumrasen aus schlanken, 
cylindrisclien, oben und unten gleich weiten Haaren mit abgerundeter 
Spitze. Auf den Blättern von Alnus, Tilia, Fagus und anderen Bäumen 
treten die Rasen ober- oder unterseits, seltener auf korrespondierenden 
Arealen beider BlattHächen auf (vergl. Fig. 'A>i). Sie bilden ausserordentlich 
dichte Filze, da an der infizierten Blattstelle, wie die Abbildung zeigt, 
die Epidermiszellen sämtlich oder doch fast sämtlich hypertrophieren. 

Die nichtcylindrischen Haare, wie sie auf Blättern von Prunus Padus. 
Betula, Acer u. a. auftreten, zeigen bei den verschiedenen Erineumgallen 
verschiedene Formen. Entweder es handelt sieb um Haare mit schlankem 
Fuss, die nach der Spitze zu immer breiter werden und mit einer abge- 
rundeten Spitze enden oder um solche mit scharf abgesetztem kugeligem, 
oder walzenförmigem, oder mit flachem und pilzhutformigem Kopfteil (vgl. 
Fig. 39), oder sie sind an ihrem Kopfteil vertieft und daher becherförmig 

1) Massalonoo, Intorno all' acarocecidio della Stipa pennata L,, cauaato dal 
Tarsonemue Cauestrinii. N. Giorn. Bot Ital., 1897, N. &., Vol. IV, p. 103. 
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Restaltet. Macht sich Neigung zur Verzweigung geltend, so entstehen ge- 
lappte Formen (Fig. 44a). Seltsame Haargebilde, die bei ihrer Verzweigung 
sich traubenartig gliedern und die grösste Mannig^tigkeit untereinander 
erkennen lassen, beobachtete ich bei einem Erinenm von Alnua latifolia, 
(las auf der Unterseite der Blätter einen krtlmligen Belag zustande kommen 
lässt In Fig. 40 sind einige Haare dieses Erineums dargestellt. — Im 




Fig. 38. 
Qneracbnitt durch ein erineuiutnigendeii Blatt der Linde, aaf beiden 
Bäten sind die Epfdenuiudlen zu langen cylindruchen Schlfiuchen aus- 

gewacluea (Original). 

Gegensatz zu den Erineumgallen mit schlanken, cylindrischen Haaren sind 
bei den Formen mit keuligen und pilzhutförmigen Elementen, wie Frank 
(a. a. 0.) gezeigt hat, immer nur vereinzelte Epidermiszellen hypertrophisch 
umgestaltet (Fig. ^^). Bei dichtem Stand der Haare berühren sich ihre 
Köpfe vielfach, platten sich aneinander ab und verzahnen sich mit ihren 
kurzen Aussackungen ineinander. 

Für die histologische Ausbildung der einzelnen Erineumzellen 
ist — wie auch bei anderen fiallenhypertrophien — der reichliche ZuHuss 



tl, Pubologlicha eOmu 
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von Nährstoffen von Bedeutung, der sich mit dem Wachstum der infi- 
zierten Zellen verbindet Die reiche Ernährung tindet ihren Ausdruck im 
Dickenwachstum der Membranen und besonders in der Aufspelchening 
von Eiweissstoifen, Stärke und fettem Oel im Innern der Haarzellen. 

Die Verdickung der Mem- 
bran ist bei den einfachen 
cylindrischen Formen weniger 
aufiällig, als bei den keulii^ 
geschwollenen. Besonders die 
nach aussen gewandten Teile 
der Haut werden oft sehr 
dick. Verdickt und getüpfelt 
sind femer oft auch die im 
Gewebeverband der Epider- 
mis befindlichen Seiten- und 
Innenwände der Epidermis- 
zellen, die zu Erineumschläu- 

chen ausgewachsen sind. 
Aehnliche Veränderungen tre- 
ten zuweilen an den Stellen auf; an welchen die Erineumhaare einander be- 
rühren : nach Frank können die schlanken Haare des Lindenerineums („Eri- 
neum tiliae") an den Kontaktstellen miteinander verwachsen und korrespon- 
dierende Tüpfel ausbilden, ähnlich wie die Thyllen, die innerhalb eines. 




Fig. 39. 
□ Acer mit unt«nei tigern E^- 
uDi (Original). 




Flg. 40. 
Einige Haare des Erineams von ÄIdub latifolia (Original). 

GefSsslumens sich berühren (p. 100). Bei den keulenartigen Haaren ver- 
wachsen zuweilen die mit kurzen Aussackungen versehenen Köpfe und 
liefern eine Art pseudoparenchymatischen Gewebes ; an den Kontaktäächen 
beobachtete Frabk tüpfelähnliche dünne Membransfellen. 

Der Inhalt der Erineumhaare ist ausserordentlich eiweissreich, die 
Vakuole enthält oft roten Farbstoff (Tilia, Ahius u. a.). Bei Acer, Vitis 
u. a. kommen geringe Mengen von Chlorophyll zur Entwickelung. Auf- 
fallend sind die keulenförmigen Haare eines Ahomerineuma, in welchen 
eine Unmenge kleiner Stärkekömehen zur Ablagerung kommt oder eine 
geringere Anzahl vielfach zusammengesetzter Stärkekörner gleich Mosaik- 
steinen nebeneinander hegen und das Lumen der Zelle füllen; in anderen 
Haaren derselben Erineumform findet man statt der Stärke fettes Oel, 
das in stattlichen Menisken das Haarlumen in Anspruch nimmt oder die 
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ganze Zelle zu einem gefOllteo Oelschlauch werden läset Kleine Stärke- 
kömcben und vereinzelte Oeltröpfchen sind auch bei anderen Erineum- 
fornieo häufig. — Bei den von nur UDterenchten Formen findet sich in 
jedem Haar ein Zellenkern, dessen Lage, wenigstens an den ausgebildeten 
Haaren, keine konstante war; bei den keulenförmigen &nd ich die Kerne 
bald im Stiel, bald im Kopfteile vor. 

Gleichzeitig mit den Kpidermiszellen verändern sich bei der Erineom- 
bildung zuweiten auch die Zellen des Mesophylls. Auch sie gewinnen zu- 
weilen an Volumen und speichern nicht selten reichlich Stärke in sich auf; 
ihr Chlorophyll verbiasst dabei meist Die Mitbethätigung des Mesophylls 
lässt sich schon makroskopisch daran erkennen, dass gelegentlich das Blatt 
an den von Filzgallen besetzten Stellen kappenf&rmig aufgetrieben er- 
scheint Die Einstülpung erfolgt stets so, dass der Erineumrasen auf die 
konkave Seite zu liegen kommt ^). Die Gewebestruktur des Mesophylls 
bleibt an den infizierten Stellen entweder normal (Fig. 39), oder es machen 
sich „Hemmungen" in den Dilferenzierungsvorgängen geltend: Das Meso- 
phyll bleibt alsdann homogen (vergl. Fig. 38). 

Kurz zu erwähnen sind schliesslich noch diejenigen Gallenformen, 
deren abnormale Haare vielzellig sind *), und diejenigen, welche nicht durch 
Neubildung von Haaren, sondern durch Hypertrophie der normalen Tri- 
chome zustande kommen. Ein „Ermeum" der letzten Art giebt Frank 
(a. a. 0. p. 48) ftlr Quercus Äegilops an; ähnhche Bildungen treten audi 
anderweitig auf. 

Ueber die Aetiologie der Erineen sind wir seit F±z unterrichtet 
und wissen, dass ihre Bildung auf die Besiedelung der Pflanzen durch 
Phytopten (Gallmilben) zurQckzuführen ist Zweifellos geht der Reiz, der 
die Epidermisz eilen zu abnormalem Wachstum veranlasst, von einem nicht 
näher bekannten Gifte aus, das die Gallenttere produzieren. Der .von ihnen 
gelieferte Stoff scheint vielfach von einer Epidermiszelle in die andere 
filtrieren zu können und somit auch diejenigen Zeilen, die nicht direkt 
von den Milben affiziert wurden, zur Haarbildung anzuregen. Bethätigen 
sich die Milben auf der Unterseite eines Blattes, so kann sogar ihr Virus 
die ganze Dicke des Blattes durchdringen und auch die Epidermiszellen 
der oberen Blattseite zu den geschilderten Wachstumserscheinungen an- 
regen: in diesem Falle sind dann auf beiden Seiten des besiedelten Blattes 
entsprechende Felder mit Erineumrasen besetzt (vergi. Fig. 38). Besonders 
häufig scheint diese Wirkung auf die der primären Reizfläche gegenüber- 
liegende Blattseite bei den Blättern von Tilia sichtbar zu werden, an 
welchen Fbamk sie bereits beobachtete; dieselbe Erscheinung beobachtete 
ich auch an den derben Hochblättern der Lindeninflorescenz. Sehen 
wir von den Fällen ab, in welchen auch die Mesophyllzellen zu einem 
schwachen Wachstum angeregt werden, so dürfen wir annehmen, dass 
bei der Erineumbitdung Gifte thätig sind, welche nur die Epidermiszellen 
zu intensivem Wachstum anregen *). 

Mikrochemische Methoden, welche die Verbreitung des Gallengiftes 
im Pflanzenkörper nachzuweisen fjestatten, stehen uns nicht zur Verfügung. 

I) Vei^l. auch Meyes a. a. O. p. 243, der die Aiiftreibuii(?cn des Blatten »chon 
beobacht«te und auf Vergr5M<erung der einzelnen Zellen zurflckfQbrte, 



2} Neger, Ueb. einige duni PhytoptuB hervorgerufene gallenartigen Bildungen. 

idl. D. wiMenwhaftl. VereinR, Santiaso I89Ö, Bd. III, p. 149, 

3) Vergl. KChter, Cecidlol. Notiien I. Flora, 1902. Bd. XC, p. 67. 
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Wir können seine dioamotische Verbreitung nur an aeinen Wirkungen auf 
die Zellen der Wirtspflanze erkennen. — Wie bereits bemerkt, bilden die 
cylindriscben Haare der Erineumgallen dicht geschlossene Bestände, da 
jede einzelne Epidermiszelle zu einem Kaar auswftchat. Die Annahme, 
dasB die G-allenmilben so sauber arbeiten und jede Zelle einzeln infizieren, 
ist n'sniger wahrscheinlich, als die, dass der von ibnen gelieferte Giftstoff 
von einer Zelle zur andern diosmieren kann. Dafür sprechen vor allem 
die Haarbildungen auf der nicht infizierten Seite des Blattes. Anderer- 
seits stehen die Erineumhaare vereinzelt, wenn ea sich um keulige oder 
hutpilzahnliche Formen handelt. Hier lElsst sich an die Möglichkeit denken, 
dEiss ea für jedes einzelne Haar eines besonderen Infektionsaktes bedarf, 
und daaa der Milben-Giftstoff nicht (oder nicht in ausreichender Menge) 
von einer Zelle in die andere diosmieren kann. Ea iat auch meines Wissens 
kein Fall bekannt, in welchem pilzhutfOrmige Erineumhaare auch an der 
nicht infizierten Blattseite sich gebildet hatten. 

Die Frage, ob die Oberhautzelleti aller Pflanzenteile umwandlungsfähig 
sind, l&sst sich durch die Betrachtung des von der Natur gebotenen 
Materials nur unvollständig beantworten. Anscheinend sind alle ober- 
irdischen Teile der erineunitragenden Pflanzen zur Bildung abnormaler 
Trichome befähigt, soweit noch eine lebendige Epidermis an ihnen vor- 
handen ist Zwar finden sich die meisten Erineumformen auf Blättern: 
wenn aber die Milben sich auf jugendlichen Blattstielen oder Stengelteilen 
ansiedeln, entstehen auch auf diesen die geschilderten Hypertrophien. 
Die meisten Erineumformen bevorzugen die Blattunterseite; bei Fagus, 
Tilia, Prunus Padus u. a. treten aber auch oberseits Erineumhaare auf. 
Cdboni ') beobachtete Erineumrasen auch an den Trauben des Rebstockes, 
femer entwickeln sich in vielen Blütengallen ') sehr oft Trichome, die den 
Erineumhaaren vöUig gleichen (vergl. auch Fig. 44). Beachtenswert und 
näherer Untersuchung wert ist die Tbatsache, dass die Form der Erineum- 
haare zuweilen an verschiedenen Ptlanzenorganen verschieden ausfällt 
(vergl. Frank, a. a. 0., p. 44). 

Eine zuverlässige Beantwortung wird auch die Frage, ob die Epi- 
dermen alier Pflanzen sich durch bestimmte Gifte zur Haarproduktion 
anregen lassen, nur durchs Experiment finden können. Die Befunde in 
der Natur machen es zunächst sehr wahrscheinlich, dass die in Rede 
stehende Eigenschaft der Epidermiszellen jedenfalls sehr weit verbreitet 
ist, da Erineumgallen auf Vertretern der. verschiedensten Pflanzenfamilien 
anzutreffen sind. Die häufigsten der einheimischen Erineumgallen finden 
sich auf den Laubbäumen, unter den krautartigen Pflanzen föUt die Be- 
vorzugung der Rosaceen auf. 



Von erinei 


mtragendeu Bäumen 


und Sträuchem nenne ich folgende 


Acer 
Alnus 
Betula 




Evonymua 

Fagus 

Prunus 


Crataegus 




Pirua 



1) Le stazioni speriment. agrar. ital. Roma 1888, p. 524. Citiert nach Fkakk 
a. a. 0. p, 49. 

2) Vergl. auch Moi.liard, Cäcidies floralea. Ann. Sc. NaL Bot, 8™« t6i., 1895, 
T. I, p. 67. 
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Quercua 1 Tilia 

Rubus Vibumum 

Salix \ Vitis 

Sorbus i 

als Beispiele für erineum tragende krautartige GewElchse 

Geranium : Poterium 

Geum Salvia 

Mentha Scutelkiia 

Fotentilla | Veronica 

Ausführli obere UeberBicbten finden sich bei Unger'), bei Frank (a. 
a. O. p. 47}, V. ScHi-ECHTENDAL*), Neger {a. a. 0.), Darboüx und 
HotARD") u. a. 

Schliesslich mag noch der haarartigen AuswUchse kurz Erwähnung 
geschehen, die an verschiedenartigen fiewächsen unter dem Einflüsse von 
C.vanophyceen sich bilden. Bei Azotla siedeln sieh in den Gruben an der 
Basis der oberen Blattlappen stets Xostoc-Kolonien an; einige von den 
Epidermiszellen, welche die Grube auskleiden, wachsen zu langen Haaren 
aus. Auch in den von Nostoc-Schnüren bewohnten Blattohren des Leber- 
mooses Blasia finden sich ähnliche, einzellige, vielfoch verzweigte Haare. 
Auch bei den Anthocerotaceen wachsen die Wandzellen der nostoc- 
bewolmten Schleimhöhlen zu zarten, vielfach verzweigten und verschlungenen 
Fäden aus*). 

B. Grundgewebe. 

Das Grundgewebe der Pflanzen beteiligt sich in verschiedener Weise 
am Aufbau der Gallen : bei manchen Gallenformen vergrössern sich seine 
Elemente nur, ohne sich zu teilen (Hypertrophie), bei anderen folgen 
auf das Wachstum meist sehr reichliche Zellenteilungen. Wir haben es 
vorläufig nur mit den Veränderungen der ersten Art zu thun. 

Es liesse sich leicht eine grosse Anzalil von Pilz- oder Insekten- 
gallen namhaft machen , bei deren Entstehung wir beispielsweise das 
Mesophjll der Blätter bei Ausschluss aller Teilungsvorgänge mit Ent- 
wickelung abnorm grosser Zellen reagieren sehen können. In fast allen 
Fällen aber bandelt es sich dabei nicht um Gallen, deren Charakteristicum 
in den Produkten rein hypertrophischer Veränderungen beruht, sondern um 
solche, bei welchen das Ausbleiben der Zellteilungen nur als Anzeichen 
einer unvollkommenen Entwickelung des Krankheitsbildes zu betrachten 
ist : unter „gtlnstigeren" äusseren Verhältnissen wären nach Infektion 
seitens der nämlichen Parasiten Gallenhyperplasien statt Gallenhyper- 
trophien entstanden^). Wir versparen uns daher die Betrachtung dieser 
Gallen aufe nächste Kapitel und beschränken uns im vorliegen<len auf 



1) A. B. 0. p. 372. DaedlM>C auch Hinweise auf die allere Littemtur und einige 
Bemerkungen über die pflanzen geiigniphische Verbreitung der Erineu[ii)!allen. 

Sj A. a. O, Vergl. ferner: Uebersicht der bis z. Z. bekannten mitCcleurcipaiscben 
Phytoptocecidien und ihrer Litt. Zeitschr. f. Naturwi«»., 1882, Bd. LV, p. 4S0. 

3) Cataiogue «yft^m. d. Zooc^idie« de TEurope et du baesin ni&jiterranfen. 
Parie 1901. 

4) Lettheb, Lebermoose, Bd. V, p. 16. 

5) Aehnlicbe Betrachtunzen waren auch olien bereit« ip. 97) Iiei Besprechung 
der Calluehypertrophie anzuBtellen. 



D.gitizedbyGoOgle 



118 



IV. Kapitel. 



diejenigen Gallen, bei welchen — der specifiscben Giftwirkung ent- 
sprechend — stets nur hypertrophische Zellveränderungen im Spiele sind, 
und lediglich durch diese das charakterietische Strukturbild der Gallen- 
gewebe zustande kommt Durch tierische wie pflanzliche Symbionten 
können Wachstunaserscheinungen der besagten Art veranlasst werden. 

Als erstes Beispiel nenne ich die Veränderungen, die von Anabaena 
Cjcadearum an den Wurzeh der Cycadeen hervorgerufen werden'): an 
einer bestimmten Zone wachsen die Zellen des Grundgewebes zu palissaden- 
artig gestreckten Schläuchen aus, welche grosse Intercellularräume zwischen 
sich frei lassen. In letzteren halten sich (vergl. Fig. 41) die Anabaena- 
Sc^nflre auf. 




Rg. 4]. 

Die von Algen bew(duite Zone aus 

Cycfldeenwurzel. Die IntercelliilarrSume 

zwischen den hypertrophierten Zeilea irerdeo 

von den Aoabaenaschofiren bewohnt 

(nach Life). 



Fig. 42. 

Teil einea Querschnittes durch die boi;. Fenster- 

galle des Ahorns (OriginaJ). 



Von den einheimischen Zoocecidien veranschaulichen zwei Fliegen- 
gallen die hier besprochenen Wachstumsvorgänge vortrefflich. 

Fig. 42 stellt den Teil eines Querschnittes durch die sog- Fenster- 
galle des Ahorns') dar; eine rundliche Stelle der Blattspreite ist erheblich 
angeschwollen, da die Zellen mehrerer Meso))hyIlschichten sich stark ver- 
grössert und senkrecht zur Oberfläche des Blattes gestreckt haben. Die 
Epidermis und meist auch die Zellen der obersten Palissadenschicht sind 
unverändert geblieben, die übrigen sind zu dicken, zartwandigen, ausser- 
ordentlich eiweissreichen Schläuchen geworden, die meist gar keinen 
Chtorophyllgehalt mehr erkennen lassen. 



1) Wichtigste Litteratur: REiyKE, Morphol. Abhandl , p. 12, Zwei parasitische 
Algpn. Bot, Zeilg., 18T1I, XXXVII, p. 472. Schneider, A., Mutualietic symbiosis 
of algae and bacleria with Cycas revoiuta. Bot- Gaz., 1894. Vol. XIX, p. 25. GÖbeu 
Oi^anograpbie, 1901, p. 483. Life. Tuberlike rootlets of Cvcaa revolula. Bot. Gaz., 
1901. Vo\. XXXI, p. ißö. Pampai^ni. II Nostoc punctiförme nei buoI rapporti coi 
tubercoli radicali defte Cicadee. N. Giorn. Bot. Ital.. 1901. N. S. Vol. VIII, p. 626. 

2) Thomas, Fb., Fenstergalte des Bergahorns. Foratl. Natunr. Ztscbr., 1895, 
Bd. III, p. 429. 
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Verbreiteter sls die Fenstergalle des Ahorns ist die auf den Blättern von 
^'ib^muIn Lantana auftretende, rotbraune Blasengalle, die von einer meines 
Wissens noch nicht naher bestimmten Cecidomjine erzeugt vird '). Das 
Blatt erscheint an den infizierten Stellen linsenförmig aufgetrieben. Auf 
dem Querschnitt zeigt sich, dass die Galle einen von stark vergrösserten 
MesophylJzellen umschlossenen, von der Larve bewohnten Hohlraum um- 
spannt {vergl. Fig. 43). 
Die Veränderungen des 
Mesophylls sind unge- 
föhr dieselben, wie bei 

der beschriebenen 
Ahorngalle : bald sind 
die Zellen aller Meso- 
phyllschichten unge^r 
gleich stark gestreckt, 
in anderen Fällen über- 
wiegt das Wachstum der 
Falissaden- oder der 

Schwamm parenchym- 
zellen; dabei kommen 
oft recht unregelmässige 
Zellformen zustande, wie 
die Abbildung zeigt In 
allen Fällen ist der 
Chlorophyllgehalt der 
bypertrophierten Zellen 
ausserordentlich gering 
oder gleich Null, ihr Ei- 
weissgehalt aber sehr 
reichlich. Oft tritt reich- 
liche Anthocyanbildung 
auf, welche die Gallen 
sclion weitliin sichtbar 
macht , Calciumoxalat- 
drusen im hj-pertro- 
phierten Mesophyll sind 
nicht selten. 

Auch das Mark ver- 
mag (iallenhypertro- 




Fig. 43. 

Teil eines QnermchDittes durch die Bluengalle v 

Vibumum I^Dtana (Original). 



phien zu entwickeln: in den Weizenhalmen, die von Chlorops taeniopus 
befallen sind, wachsen die Zellen des Markes zu langen, dicken Zotten 
aus, „(leren freie Enden mannigfach gekrümmt und verbogen sind und 
durch ihre Länge an die Papillen mancher Narben erinnern" (Cohn)*). 

Mit den hier beschriebenen sind die bekannten Gallenhypertrophien 
noch nicht erschöpft. Eine besondere Gruppe bilden zunächst die Riesen- 
zellen, in welchen nicht nur der Eiweissgehalt, sondern auch die Zahl 
der Kerne während des Zellenwachstums zunimmt: Es entstehen viel- 

1) V. BcH LECHTEND AL, Die GallbildungeD (Zoocecidien) der deutschen GetSrapfl. 
Zwickau 1891. N. 1150. 

2) Ueber die bandfOseige Uolmfliege (Chlorops taeoiopUB). Her. Schlee- Ge». 
Vsteri. Kultnr, 1865, p. 77. 



dby Google 



120 IV. Kapitel. 

kernige Elemente, die als Uebergange zwischen hypertrophischen und 
hyperplastischen Gewebeformen im nächsten Abst^nitt besonders besprochen 
wenlen sollen. • 

Eine Reihe weiterer Hypertrophien, die unter dem Einfluss fremder 
Organismen entstehen, werden noch in dem nachfolgenden „Anhuig" ihre 
Erwähnung finden. 

Anhang. 

Eein formale Uebereinstimmungen mit den beschriebenen Erineum- 
hsaren veranlasseo mich, anhangsweise an dieser Stelle noch eine Reihe 
weiterer Hypertrophien und .Formabweichungen zur Sprache zu bringen, die 
auf die verschiedensten Veranlassungen hin entstehen, gleichwohl aber eine 
natürliche Verwandtschaft unter sich erkennen lassen. Erstens handelt es 
sich bei allen hier zusammengestellten Fällen um wachsende Zellen, die 
unter dem Einfluss abnormaler Lebensbedingungen abnormale Form an- 
nehmen. Zweitens handelt es sich stets um Zellen mit Spitzen- 
wachstum — um Wurzelhaare, PUzhyphen, Siphoneen, Pollenschiluche 
u. dergl. Drittens wiederholen sich in allen Fällen dieselben Formen und 
zwar eben jene, die für die Erineumhaare bereits beschrieben wurden. 
Ferner werden wir konstatieren können, dass die innere Ausgestaltung 
der abnormal geformten Zelle nicht von der normalen abweicht, wenn wir 
nicht den Plasmaverluat, den die Zellen bei der Hypertrophie oft erfahren, 
hierher rechnen wollen ; gesetzmftssige Verdickungen der Membran, Aus- 
bildung von Zellenorganen wie Chlorophyllkömemu. s. w. lassen sich niemals 
beobachten. Auch folgt hier anf das Zellenwachstum niemals Zellenteilung 
oder ist etwas von abnormaler Kemvermehrung bekannt. Die Veränderungen 
sind also nur kataplas tischer Natur. — Bildung regelloser Cellulose- 
anhäufungen ist nicht selten. 

Die formale Aehnlichkeit der Wurzelhaare mit den cylindrischen 
Erineumhaaren ist ohne weiteres einleuchtend: in beiden Fällen handelt es 
sich um einzellige, fast immer unseptierte Derivate der Epidermiszellen. 
Die Unterschiede zwischen beiden bestehen vor allem darin, dass die 
Wurzelhaare stets viel schlanker und oft erheblich länger als die Haare 
der Erineumrasen sind. Was uns den Vergleich zwischen beiden besonders 
nahe legt, ist, dass die Wurzelhaare unter abnormalen Verhältnissen die- 
selben Formen annehmen können, die wir oben für bestimmte Filzgallen 
als charakteristisch beschrieben haben: An ihrer Spitze entstehen kugelige 
oder walzenförmige Auftreibungen, undulierte Umrisse werden sichtbar und 
hie und da Ansätze zur Verzweigung. 

Eingehende Mitteilungen hierüber finden sich in der Studie von 
Fr. Schwarz'), der über die Bedingungen, unter welchen abnorm ge- 
staltete Wurzelhaare auftreten, einiges ermittelt hat. Schwarz experi- 
mentierte mit Nährsalzlösungen von 1 — 10 "/oo- u^a es hier nur auf die 
osmotische Leistung des Salzes ankommt, kann man auch Lösungen von 
Kochsalz, salpetersaurem Kalk oder Kali verwenden, wodurch die Pflanzen 
jedoch leichter geschädigt werden als durch eine Nährstofllösung." — 

1) Die Wurzelhaare d. Pfl. Tübintrer UntetB.. Bd. I, Heft 2, 1882. _p. ISf). 
Vergl. feraer Wortmann, Beitr. z. Phys. d. Waehstnma. Bot. Ztg.. 1889, Bd. XLVII. 
p. 283 und Rfjnhardt. Dob Wachstum der Pilzhyphen. Pkinoshedi's Jahrb. f. wi». 
Bot.. 1892, Bd. XXni, p. 557. 
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„Eine konzentrierte Lösung beramt das Wachatam der Wurzelhaare aehr 
bedeutend , wofür jedoch ihr Dicken wach atum stark begünstigt wird. 
Würde das Haar vollständig gleichrnftssig in die Dicke wachsen, mUsste 
eine Kugel entstehen; dies findet nur selten und in sehr konzentrierten 
Lösungen (20 "/„o) statt. Dagegen zeigen die Haare häufig zuerst nor- 
males Wachstum, dann vergrössert sich ihr DurchmeKSer, sie werden förm- 
lich aufgeblasen, dann wieder schmäler, bis sich wieder eine Äuftreibung 
leigt. Dieser Vorgang kann sich oftmals hintereinander wiederholen (a. 
a. 0. p. 183)". — Dieselben rormveränderungen Hessen Bich dadurch er- 
zielen, dass die Wurzelhaare aus feuchter Luft in Wasser oder in kon- 





Fig. 44. 

a| Erineumliaiire von Acer cam- 

pestre lOrlf-inal) , hl deformierte 

Wanelhflare {nach Schwarz). 



Fig. 45. 
a) Fatholorische Haarbildungen aus einer 
Ph^teunia-BlQtengalleiOriKinal). b) and c) 
deformierte Wurzelhaaro (nach Schwarz). 



zentrierte Nfthrstofflösungen übertragen wurden. Selbst die Erzielung von 
verzweigten Wurzelhaaren , die in der Litteratur gelegentlich erwähnt 
werden, gelingt durch diese Methoden. 

Die nebenstehenden Abbildungen sollen von der Aehnlichkeit der 
Erineumhaare mit deformierten Wurzelhaaren überzeugen. Auf Figur 44 
sind die Haare eines Erineum von Acer campestre neben keulig ange- 
schwollene W^urzelhaare gestellt, die oben an ihrem auf getri ebene o Kopf 
Ansätze zur Verzweigung erkennen lassen; inFig, 45 sind femer drei unregel- 
mässig undulierte Haare aus einer Blütengalle von Phyteuma neben Wurzel- 
iaaren dargestellt, die Schwarz durch die oben geschilderten Methoden 
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erhielt und welche ganz ähnliche EinschnOrungen und Auftreibungen mit- 
einander wechseln zeigen. 

Wie ScHWAKZ bereits gezeigt hat, entstehen diese abnormalen Wurzel- 
haare nach Aenderungen im osmotiachen Druck der Zelle; beim Aufenthalt 
in waaserentzi eh enden Lösangen ebenso wie beim Uebertragen von Luft in 
Wasser. Es scheint nicht ausgeachloasen, dass neben der wasseranziehen- 
den Kraft der wirksamen Lösungen auch specifiache Gittwirkungen, die 
von diesen ausgehen, auf die Bildung unregelmässig geformter Wurzelhaare 
von Einfluss sind. Zum Ver- 
gleich mit den oben be- 
schriebenen sind in Fig. 46 
Wurzelhaare von Sinapis- 
Keimlingen dargestellt, die 
bei Behandlung mit sehr ver- 
dünnter Sublimatlösung ge- 
wachsen waren. Wie sich 
zeigt, ist selbst bei benach- 
barten Haaren die Mannigfal- 
tigkeit der Formen sehr gross. 
Hj'pertrophien an Rhizoi- 
den und Wurzelhaaren treten 
femer nach Infektion durch 
fremde Organismen auf). 
Vermutlich wird auch hierbei 
der abnormale Portgang des 
Spitzen Wachstums mit einer 
Beeinflussung des Turgors in 
den Zellen zusammenhängen. 
— Dieselben Formen, wie bei 
den Erineum- und Wurzel- 
haaren finden sich bei einer 
Reihe anderer schlauchförmi- 
ger Zellen, die gleich diesen 
durch Spitzen wachs cum sich 
vergrössem; im folgenden mögen noch die Pilzhyphen, die Siphoneen und 
die Pollenschläuche eine kurze Besprechung finden. 

Am bekanntesten sind die Deformationen der Pilzhyphen. Sie sind 
ausserordentlich häufig und fehlen wohl in keiner Pilzkultur: die Hyphen 
bilden hie und da vereinzelte beulige oder kugelige Auftreibungen oder 
zeigen abwechselnd eng- und weitlumige Stellen, entsprechend den obigen 
Figuren. Daneben kommen abnormale Verzweigungen vor. 




Fig. 46. 
Wnr^elhaare von Sinapie-Keimliogea nach Behand- 
lung mit verdünnter SublimatlJMung (Original). 



1) Beispiele bei Magscs, Ueb. Chytridium inmefRciens n. Bp. in d. Wurielh. v. 
Oeramiura flabelligerum u. acanthonotum u. »- w. Sitzuufpber. Ges. NaturforBch. Fr. 
Berlin 1872, p. 87. Göbel, Morph, und biol. Studien. Ann. Jard. Buiteoeorg. T. VII. 
p. 77. Göbel, Archegoniateii Studien I, Flora. 1892, Bd. LXXVI, p. lOö (Beob. an 
Polypodium obliquatum □. Trichomanes rigidiini). Marchand. S. une noetochinto 
parasite. Bull. Soc. Bot. France, 1879, Bd. XXVI, p. 336 (Beob. an infizierten Mooe- 
rhizoiden bes. Riccia). Nemec, Die Mvkorrhiza einiger Lebermoose. Ber. d. D. Bot. 
Gct.. 1899, Bd. XVII. p. 311 iBeob' an Calypogeia). Borzi, Rhizoniyia, nuovo 
Ficomicete, Mes^ina 1884 (Schwellungen an den wurzethaaren vieler Monnkotj'ten und 
Dikotflen nach Infektion mit Rh. hypogaea). 



db,Google 



Hypertrophie. 123 

Die besagteD Fonnenabweichungen haben ihrer Aufftlligkeit wegen 
in mykologischen Arbeiten schon vielfach gelegentliche Eitcftfanung ge- 
fanden , sind aber nur selten eingehend studiert worden. Vor allem 
kommen Rbinhardt's Untersuchungen in Frage, der die Bedingungen ihrer 
Entstehung studiert hat. Geringe Schwankungen in der Konzentration der 
N&hrlösung, Schwankungen der Temperatur, Einwirkung giftiger Stoffe ver- 
anlassen dieselben Deformationen. Sind die Störungen anhaltender Art, so 
nindet sich die wachsende Hyphenspitze zur Kugel ab. „Das Längen- 
wachstum steht mit diesem Anschwellen zur Kugel still; wird es sogleich 
wieder aufgenommen, so wächst die äutsserste Kugelkalotte wieder zur 
Spitze aus, mit grösserem oder kleinerem Durchmesser, je nachdem ein 
Üppigeres oder weniger ausgiebiges Wachstum von der Hyphe erfolgt. 
Nur auf diese Weise entstehen — der Vorgang kann sich mehrmals hinter- 
einander wiederholen — die undulierten Profile, wahrend der fertige Zustand 
an der wachsenden Hyphe zunächst den Eindruck hervorruft, als ob die 
Teile kurz hinter der Spitze durch den Turgor tonnenförmig aufgeschwellt 
würden". ,,Bei noch weitgehenderen Störungen plattet sich die Kugel 
vom ab, das Wachstum an der Spitze erlischt zuerst, während die nach 
den Langaseitea zu liegenden Teile noch weiter wachsen und die ruhende 
Spitze wie ein Bingwall überragen, bis auch hier das Wachstum zum Still- 
stand kommt. Das weitere Wachstum, oft schon nach wenigen Minuten, wird 
nicht von der Spitze, sondern von einzelnen Punkten des Ringwalles wieder 
anfgeoommea durch Hervorsprossungen , welche ihrerseits' durch Spitzen- 
wachstum zu Hypben auawachsen (a. a. 0. p. 496, 497)". — Ich habe 
Reinhardt's Schilderungen ausführlich wiedergegeben, da sie nicht nur 
für die abnormalen Formen der Hyphen, sondern auch der anderen, hier 
besprochenen Zellen mit Spitzenwachstum zutreffend sind. , 

Auswachsen zur Kugelform, das Schwarz an Wurzelhaaren studierte, 
kommt auch an Pilzhyphen vor und wurde von Klebs') beobachtet, der 
Sporen von Mucor racemosus in 8-proz. Citren ensaurelosung aussäte. In dieser 
„schwellen die Sporen des Pilzes zu Blasen au, die im Verhältnis zu der 
AnfangsgrÖBse der Spore (0,01 mm) als enorm gross zu bezeichnen sind, 
da sie bisweilen einen Durchmesser von 0,5 mm erreichen können. Diese 
Biesenzellen sind aber nicht immer kugelig, sondern auch bimförmig, 
scblaucbförmig , überhaupt verschiedenartig gestaltet. Manche Sporen 
hatten zuerst bei der Keimung an mehreren Punkten kurze Keimechläucbe 
getrieben, die dann ebenso, wie die Sporen selbst, anschwollen, so dass 
ganze Gruppen solcher zusammenhängender Blauen entstanden. Eine solche 
Rieaenzelle hat eine dünne Zellhaut , einen dünnen , bräunlich gefärbten, 
plasmatischen Wandbelag und einen sehr grossen ZsUsaft. Solche Zellen 
kljnnen selbst wieder Aussackungen treiben, die mitunter auch durch eine 
Querwand getrennt werden; nach einiger Zeit gehen die Zellen zu Grunde." 
— Die Neigung der Mucorsporen, bei Zusatz von Citronensäure stark zu 
schwellen, ist vorher schon von Breifeld beobachtet worden*). 

Auch unter der Einwirkung fremder Organismen entstehen De- 
formationen, ebenso wie an den oben besprochenen Rhiaoiden, gleichviel 
ob die fremden Lebewesen ausserhalb der Hyphenzellen bleiben oder sich 
in ihrem Innern ansiedeln. Blasige Anschwellungen und abnormale Ver- 
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zweLgTingen treten z. B- am Mycel von Feziza unter der Einwirkung eines 
benachbarten AMpergilluamj'cels auf'). Auch unter der Einwirkung von 
Bakterien entstehen Auftreibungen a. a. w. Ihrer biologischen Bedeutung 
wegen besonders interessant sind die Deformationen, die Möller') an den 
von tropiwrhen Ameisen kultivierten Pilzen fand. Das sterile Mycel der 
Rozitea gongylophora, das die Pilzgftrten der Schleppameisen (Atta) bildet, 
zeigt an den Hyphenenden regelmässige, kugelige Anschwellungen: zu 
dichten Gruppen vereinigt, stellen aie die „Kohlrabihaufchen" dar, die den 
Ameisen als Nahrung dienen (vergl. Fig. 47). Im wesentlichen dasselbe 
zeigen die von den Haar- und Höckerameisen (Apterostigma und Cypho- 
myrmex) kultivierten Pilze, obschon ihre Kohlrabi h auf chen nicht aus so 




Fip. J7. Fig 4K 

S^ni'Äl^lrn ^'inHhr^Sif Notommatagallen auf Vaucheria 

phora ans den Pilzgarten der sudbrasiliani- , "X Rothfbti 

achen Atta-Arten (nach Möller}. ^"'^ Kotbebt). 

regelmassig geformten Hypbenköpfchen bestehen, wie die der Atta-Arten. 
MOlleb's Kultnrversuche mit Rozitee gongylophora zeigen, daas das Mycel 
des Filzes ausserordentlich leicht allerhand Anschwellungen etc. ausbildet. 
Auch auf künstlichen Nährböden gelang es, die Kohlrabih auf chen zu er- 
zengen. Welche Faktoren im Neste der Schleppameisen wirksam sind, 
und die Bildung der Hyphenanschwellungen bedingen, ist nicht bekannt. 
— Schliesslich ist noch der Hypertrophien der Pilzhyphen ku gedenken, 
die nach Besiedelung durch Parasiten zustande kommen; für unsere ana- 
tomischen Betrachtungen bringen sie nichts wesentlich Neues mehr'). 

Auch bei den Siphoneen kommen Auftreibungen vor, Zellen mit 
undnlierten Umrissen u. s. w. Günstige Objekte sind Biyopsis und Udotea, 
die sich leicht kultivieren lassen und in der Kultur vielfach die besi-hrie- 
benen Deformationen bilden. Dabei wiederholen sich entwickeln ngsgesch ich t- 
lich alle Einzelheiten, die Reinhardt für Pilzhyphen beschrieben hat (s. oben). 

ll Vergl. im einzelnen die Angaben von Eeinhardt. a. a. O., p. 502— 5IÜ. 

2) Möller, A., Die Pilzgarten einiger Biidamerikanischer Aineiaeo. Jena ISü^l. 
(ScHiMPEB'B Bot. Milt. ans den Tropen, flfeft 4). 

3) Beispiele bei CoRNU, Monogr. d. Saprol^iöcB. Ann. Sc. Nat. Bot., 1872, 
VntS^ie., T. XV. p. \4h. Cornu. Ber. d. D. Bot. Ges., 1889, p. 255. A. Fischer 
in Rabb.\horbt's, Kryptogamenfl()ra, lö9i, Bd, I. 4, p. 34. 37 u. a. O. Zopf, ZurKennt- 
nis (I. Phvcomvceten. Nova Acti Acad. Leop.. 18«4, Bd. XLVII, p. 168, 173, u, a. O, 
Raciöorskl PflanzenpathoiogiÄches aus jHva. Ztschr. f, Pfl.-Krankh., löfla Bd. Vllt, 
p. ID.'i (Die sog. Conidien des Bactridiura flavum sind enorm vergrösserte Zelten einer 
unbekannten Pilzwirlpflanze [Peziza?], in der ein amebeaghnlicher[Bozellaf, Woronina?! 
Parasit lebt.) 
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B&as auch an Siphoneen AuftreibimgeD unter der Einwirkung 
fremder Organismen entstehen können, beweist die von einem R&dertier 
(Xotommata Wemeckü) erzeugte Galle verschiedener Vaucheria-Arten'). An 
den Schlauchen der Alge treten terminale oder seitlich sitzende walzen-, 
bimen- oder kugelförmige Aussackungen auf, die mehrere homförmige Aus- 
wüchse tragen (vergl. Fig. 48). Jede der Qallen enthalt ein Mutlertier 
nebat zahlreichen Eiem oder Jungen. 

Femer sind die Pollen schlauche zu nennen, die zur Bildung der 
gleichen Deformationen befähigt sind. Bei künstlicher Kultur erhalt man 
oft aufgetriebene Formen '). 

Wie e« bereit» für die Wurzelhaare und die Pilzbyphen anzugeben 
war, Usdt sich auch annehmen, dass bei Siphoneen und PoUenschlauchen 
Veränderungen im Turgor der wachsenden Zelle die Veranlassung der 
beschriebenen Pormabweichungeii^ sind"). 

Schliesslich mtlusen wir noch die Involutionsfornien der Bakterien, 
die NXOELi*) zuerst beobachtete und so benannte, hier erwähnen. Unter 
der Einwirkung ungünstiger äusserer Bedingungen — z. B. eines un- 
günstigen NahrmediumH oder allzu hoher Temperatur — wachsen viele 
Bakterien, besonders die Essigbakterien, zu umfänglichen mannigfaltigen 
MisHgestatten heran ; sie werden zu langen, oft gewundenen Faden, zu blasig 
geachwollenen oder apindellhnlichen Schlauchen mit oft undulierten Um- 
risslinien. Auch verzweigte Formen sind häufig, wie bei den deformierten 
Wurzelhaaren etc.: die ,,Bakteroiden" der Leguminosenknöllchen stellen 
solche verzweigte Formen dar; — kurz, es ist dasselbe Formenrepertoire, das 
wir überall sich wiederholen sehen *). Die Uebereinstimmung degenerierter 
Bakterien mit den oben beschriebenen Zellen höherer und niederer Pflanzen 
sollen Fig. 49, welche Involutionsformen des Bacterium Pasteurianum dar- 
stellt, und die früher gegebenen Abbildungen veranschaulichen. — Ge- 
kennzeichnet sind die In volutions formen der Bakterien durch ihren geringen 



1) Vergl. bc8. Kothert. Ui-b. d. Gallen der Rotatorie Nototiimata Wemeckü 
auf Vaucheria Walii n. np. Pbisgshkim'b Jahrb. f. wiss. Bot., ISiW. Bd. XXIX. 
p. ü2.^. Li tteratu ran gaben auch bei ThotTeb, La Cccidiogeneiii uelle Alghe. Nuova 
Notariflia, Serie XII, 1901. 

2| Von der LitteraCur nenne ich Touaschbk, EigvntQml. Umbildung der Pollena. 
Bull. Soc. Iiup. Nat. MoHcou, 1»T1, T. II. Der».. Kulturen der Pollentcblauchzelle. 
VerhandL d. NatiirforBch. Ver Brunn J872. Bd. XI. Halste». Americ. Natur.. 
ISS«, Vol. XX. p. 2U1. Bot. Gaz.. 1887, Vol. XII, p. im, 28j. AcquA, Contribui. 
aha conoHC. delle celhila veget. Malpigbia. 18<)1, Vol. V. p. 3. 

3) Wie an den be»(.'hri ebenen Zellen schlauchen dünne und dicke Stellen mit- 
einander wechseln, je nachdem ob vorzugxweise LängenwachBtuui oder Dicken wachMum 
erfolgU künnen auch an zellenreichen OrEBnen <ltinne und dicke Stellen perlschnur- 
artig aufeinander folgen, nenn bei ihrer Entwjctelung die äuNseren Bedingungen das 
Dicken wachKtum abwechselnd hemmen und fördern. L'eb. perlst hnurihnliche Wurzeln 
vcrgl. BxcHS, Gesamni. Abhandl., Bd. II, p. 801. 

4| Die nied. Pilze in ihren Bezieh, eu den Infektionäknuikh-, I87T. 

5) Liiteratur über InvoluCionsfurmen, z. B. bei A. Fischer (Vorlesungen flb. 
Bakterien, 1897, p. Ifö) zusammengestellt. Verel. ferner über die Wirkung des X fihr- 
bodens Matzubchita, Einwirk. d. Kochsalzjrcnalies des Nährbodens auf die Wuchs- 
form d. MikroorganiHinen. Zt«chr.f Hyg. u. Infektion.-krankh,. 1900, Bd. XXXV, p. 495. 
der Temperatur Hansen, Rech. b. I. bact^ries acftifianit«, Travaux du Labor, de 
Carlsberg 1894, Vol. III, MichaEus, Beitr. z. Kenntn. d. thertnopbilen Bakt, Arch. 
f- Ufg., Bd. XXXVI, p. 28ä. der von fremden Organ in nieii anagcachiedenen 
Stoffe Potts, Zur Physiolt^e des Dictyoftelinm nnicoroides. Flora. 1902, Bd.XIC, 
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Plasmagehalt; die deformierten Zellen gehen Bchliesalicli au Entkr&ftimg 
EU Grunde. 

Auch bei anderen einzelligen Lebewesen treten bei Kultur unter ab- 
normalen Lebensbedingungen Missgestalten auf, die ebenfalls durch ahnor- 




Fig. 49. 
InvoluHoasformen von Bacterium Paiteurianum (nach Hansen). 

male Volumenzunahme und abnorm verlaufende Wachstumsprozesse zustande 
kommen. Auch Algen, Pilzsporen .und vegetative Pilzzellen bilden solche 
„Involutionsformen". Algenzellen, die durch unrege Im&ssige Form und 
Neigung zur Zweigbildung auffielen, beobachteten beispielsweiBe an Sticho- 
coccuB AF Klerckkr, Katruchot und Molltard, Krüoer an ChWothecium 
saccharophilum, Beyerinck an Scenedesmus acutus u. s. w. '). Auch die 
Riesenalgenz eilen, die unter der Einwirkung von Filzhyphen bei der Flechten- 
bildung entstehen, darf ich hier nennen^). „Involutionsformen" an Hefen 



1) AF Klercker, ITeber zwei Wamerformen von Stichococcus. Flora, 18f)Ü, 
Bd. LXXXII, p. 9Ü. Matrüchot und Moujard. Variation« de ütruct. d'une algue 
«rte BOUi I'infl. du milieu nutritif. Rev, gia. Bot., 1902, T. XIV, p. 113. KrO- 
UER. W., Kune Charakteristik einiger nied. OrgaDiameii im fjaftHiisse d. Laubbäume. 
[Ied<ivigi«, 1894. Bd. XXXIII, p. 241. Bbyekinck. Kultiirversuchc mit Zoochiorellrn, 
Lichenengooidien u. «nil. nied. Organismen. Bot. Zeitg.. 1890, Bd. XLVIII, p. T24. 
Vergl. auch RICHTER, üeb. d. Anpassung d. SüuwaMeralgen an Kochsalzlösungen. 
Flora, 189S, Bd. LXXV, p. 4. Lockwood, Fonues anormales chez les Diatomto cul- 
tiv^ee artif iciet lernen t. Arch. Micrographie, T. X, p. 5. Micuei., B«ch. exp^rim. b. 
la phfB., morph. et pathoi. det Diatom^. Ibid., p. 49. Letzterer erhielt abnormale 
Formen in alteren erwhöpften Kulturen, besonders wenn sie mit anderen Algen 
(Scenedesniua u. a.) verunreinicrt waren. — Unentschieden mite» bleiben, ob vielleicht 
auch die un regelmässigen, mchrannigen Gebilde, die Bohlin (Ueb. Schneeigen aus 
Pita-Lappmark. Bot. Cbt., 189fi, Bd. LXIV, p. 42) als Cenuteriaa nivalis, die auffallend 
variablen Formen, die Schuidle (Ueb. drei Algengenera. Ber. d. D. Bot. Qes., läOI, 
Bd. XIX, p. 10) als Coccomyia dispar beschrieben hat und ähnliche Algenformen 
auch EU den pathologisch deformierten gerechnet werden dürfen. 

2) Stahl, Bcitr. z. Entwickelungagesch. d. Flechten, 1877, Heft 2; vergl. auch 
Laqerheim, leb. eine durch d. Einwirkung v. Pilzhyphen entstehende Vanetit y. 
StichococcHS bacillariB Nag. Flora, I88S. Bd. LXXI. p. 61. BonnieB (Gemiination 
d. lichens s, 1. proton^ranB d. moussoa. Rev. g^n. de Bot-, 1889, T. I, p. 1R5) erhielt 
un reget massige, geschwollene Zellenfornien an den von Pilzen besiedHten MoosprotonemA- 
pflänzcben. 
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beschrieben Gaualeu '), Matzubchita (a. s. 0.) u. a. Wuratfönnige oder 
gelappte Sporen erntete Schostakowitsch *) von Mucor proliferua. 

Ob die hier beschriebenen Deformationen in allen F&llen mit einer 
Schädigung der aifizierten Zelle bezw. des betreffenden Organismus 
verbunden sind, Iftsst sich nicht mit Bestimmtheit entscheiden. Sehr häufig 
wird jedenfalls die Schädigung nur eine geringe sein und nur vorüber- 
gehend sich geltend machen; in vielen Fallen setzen ja Wurzelhaare und Pilz- 
hyphen nach Bildung irgend einer aufgetriebenen Stelle ihr Wachstum in 
normaler Weise fort. In den extremen Fällen ist die Schädigung freilich 
unverkennbar: bei den Involutionsformen der Bakterien und bei den von 
Elebs beschriebenen Deformationen des Mucormyceliums verlieren die 
Zellen allmählich ifaren Plasmagehalt und wachsen sich buchstäblich zu 
Tode — vergleichbar den Zellen der hyperhydri sehen Gewebe, von welchen 
oben die Bede war. Auch bei ihnen werden wir somit von ausgesprochen 
kataplastiscfaer Hypertrophie sprechen dürfen. 

7. X^elkernige Riesenzellen. 

Von vielkernigen Zellen war bereits bei einer früheren Gelegenheit 
die Rede. Wenn Zellen von Spirogyra-Fäden oder dergl. ihr Wachstum 
in Donnaler Weise fortsetzen, die Kerne sich regelmässig teilen, aber die 
Bildung von Querwänden aus irgend einem Grunde unmöglich wird, so 
resultieren vielkernige Zellen (s. o. p. (>!•;. Im nachfolgenden werden die- 
jenigen Fälle zu schildern sein, in welchen Zellen irgend welcher Art zu 
abnormalem Wachstum angeregt werden, ihre Kerne zur Teilung, aber 
keine Querwände zur Ausbildung kommen. Zellen der letzteren Art 
können wir als Ceberg&nge zwischen Hypertrophien und Hyperplasien be- 
zeichnen. Dazu kommt noch, d&ss viele Riesenzellen nadi wiederholter 
Teilung ihrer Kerne sich nachträglich noch sepfieren, ebenso wie wir es 
für die durch Fortgang der normalen Wachstumsthätigkeit entstandenen 
Riesenzetlen oben konstatieren konnten, und dass ferner gleichzeitig mit 
der Entstehung der vielkemigen Riesenzetlen in benachbarten (iewebe- 
partien abnonÜale Zellteilungen erfolgen, bei welchen Kernteilung und 
Queni^andbildung in der bekannten Weise miteinander verbunden sind").. 

U Citiert in Jahrwber. f. Tierfhemie, Bd. XXVI, p. 923. 

2) Einifre Vpr!>ucbe üb. d. Abhängigkeit d. M. pr. -v. d. äuss. Beding. Flora, 
mn, Bd. LXXXIV, p. 88. 

3) Es mag vielleicht auf deo erxten Blick gewaltsam erscheinen, wenn Ich die 
abnormalen Tielkernigen Zellen, die bekanntlich auch Im tierischen und menHohJichea 
Körper auf Terschiedene Veranlassungen hin gebildet werden , an Ewei verscbiedenen. 
Stellen beitpreche. Bei den im ersten Abschnitt („einfachgte Fälle") zusammenge- 
Blelltea bomrat die Vielkemigkeit der Zellen dadurch zustande, da.M Wachstum und 
Keroteilung in normaler Weise "ich fort.tetzen, die Querwand bildung abiiormsler- 
weiie ausbleibt Ea liesse sich, wie schon oben bemerkt, die AuffasHunK rechtfertigen,. 
dass die Riesenzellen dieser Art „Hemmungsbildungen" darstellen, bei welchen der 
Prozesse der Querwaadbitdung völlig oder teilweise „gehemmt" wird. Bei der anderen 
Art von Riesenzellen haben dieie den Charakter unverkennbarer Hypertrophion ; die- 
Zelle wrd zu abnormalem Wachstum, und die Kerne werden zur Teilung ange- 
r^t , ohne dasn gleichzeitig die Bedingungen fflr Teilung den FlaflniBleibea und für 
Querwandbildung eriSIJt viären. — Oiene Auffiusung ist vielleicht besser geeignet, die- 
bei Bildung von Riesenzellcn im Pflanzenkörper aich abspielend en Vorgänge zu er- 
kiäreu, als die Annahme Ribbert'b, dass in den abnormal sich vergrÜsHernden Zellen 
„das Pnitoplasma lädiert, zur Teilung unfähig würde, während die Kerne weniger 
litten" (L«hrb. d. allgem. Pathologie ti. d. allg. path. Anat., ISXJl. p. 1SI8). 
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IV. Kapitel. 



Wir wollen die Frage, ob die Riesenzellen zu den H^'pertropbien oder 
Hyperplasien zu stellen sind, nicht weiter erörtern, und sie als Bindeglied 
zwischen beiden an dieser Stelle zur Sprache bringen. 

Zu vielkemifjen Riesenzellen können nur diejenigen Hypertrophien 
werden, bei welchen die Volumenzunahme der Zellen nicht vorwiegend 
■oder auschliesslich durch Menibranwachstuin und Wasseraufnalime zustande 
kommt, sondern mit einer reichlichen Vermehrung des Plasmagehaltes 
verbunden ist. Bei Hypertrophien der ersten Art, z. B. bei den Rinden- 
wucherungen, sind mir nur einkernige Formen bekanqt. Nicht ausge- 




:a) Querschnitt durch den Teil 
Stadium : es sind zahlreiche Rii 
und zu zerfallen hejiinnf-n ; b' 
(Areiitone durch „" 



Fig, 50. 
einer A eiche nn'urzelgfille vDn Circaea lutetiana, ilteres 
aeiizellen flichtbar, deren Kerne bereits zu degenerieren 
unregelmfUsig gelappte Kerne auf einer RieBenzclle 
ihnen zahlreiche Nnkleolen von verschiedener GrÖere 



B Riesonzelle mit zahlreichen Kernen (nach Tikchlee). 
schlössen scheint, dass bei diesen oder ähnlichen Hj-pertrophien kflnftige 
Untersuchungen Degenerations- und Zerfallsersclieinungen am Kerne werden 
nachweisen können; dagegen werden Vermehrung der Kernsubstanz und 
Teilung der Kerne auf einem der beiden bekannten Wege (Karyokinese 
und Amitose) zweifellos auf diejenigen Hypertrophien beschränkt bleiben, 
deren Protoplasma sich reichlich vermehrt. Dementsprechend treten 
Riesenzellen vorwiegend in Gallen auf. , Andererseits ist daran zu er- 
innern, dass es viele Gallenhypertrophien giebt, bei welchen zwar sehr 
reichliche Flasmavermehrung, aber keine Kernteilung eintritt. 
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Am häufigsten beobachtet und am genauesten untersucht sind die 
Riesenzellen der Aelchengallen {erzeugt von Heterodera). die an den 
verschiedensten Wirtspflanzen auftreten und überall (Coteus, Circaea, 
Plantago, Beta. Daucus, Cucumis, Saccharum ') ähnliche innere Struktur er- 
kennen lassen. 

Nach Tischler's Beobachtungen an den Aelcliengallen der Wurzeln 
von Circaea werden mandie Zellen des Pleroms zu abnormalem Wachs- 
tum angeregt: es entstehen grosse, plasniareiche, unregelmässig gestaltete 
Riesenzellen, von welchen manche einkernig bleiben, die übrigen vielkernig 
werden. Fig. 50 zeigt eine Gruppe vielkerniger Riesenzellen aus einer 
älteren Circaea-Galle : das Plasma der Riesenzellen ist bereits im Schwinden 




T«l da« QuerachnitU durch 



Fig. 51. 
ine Wurzel kröpf galle mit viel kernigen Rieeenzdlen 
(nach TooMEY). 



begriffen, Fig. 50 c zeigt eine einzelne Riesenzelle mit zahlreielien Kernen, 
b isolierte Kerne im Teilungsstadium (Amitose durch „Knospung"). 

Vielkernige Riesenzellen treten auch in Galten anderer Art auf. 
TouMET ') fand sie in den „crown-galle", dem Wurzelkropf, der in Amerika 
die verschiedensten Holzgewächse, Apfel, Birne, Pfirsich, Kirsche, Pflaume, 
Kastanie, Pappel, Brombeere, Walnuss u. a.. heimsucht Nach seinen 
sorgfältigen Untersuchungen wird die Krankheit von einem Schleimpilz 
(Dendrophagus globosus) erzeugt"). Die infizierten Gewebe werden zu 

1) Nncb deD Angaben folgender Antoren: Treub, Quelqu. mota 8. 1. effete du 
Mnwitiiine de l'Heterndera javankn d. I. racines de la caniie & aucre. Ann. Jard. 
Boilensorg, 1887, T. VI, p. 93. Vijillemin u. Leorai:^, Symbiose de l'Heierodcr« 
tadicicola avec I. pl. cultiv^a au Sahara. C, R. Acad. 8c. Pari», i894, T. CXVIII, 
p. &49. MoLLIARli, Sur qudqu. caract&res hietolog. des c&;i(iips pro(i. par l'Helerodera 
radicicola. Rev. g6n- Bot., 19ÜÜ, T. XII, p. 1;)7. Tischler, Ueb. Heterodera-G allen 
an d. Wurzeln t. Circaea lutetiana L. Ber. d. D. Bot. Ges., 1901, Bd. XIX, p. (95). 

2) An inquirv into tbe cauae and nature of crown-gail, Arizona Exper. btation, 
1900. Bnll. XXXIII. p. 51. 

3) Vergl. auch Müller-Thürqaü , 2. Jahreaber. VeToiichsstation Wädenaweil. 
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reichlichen Zellteilungen angeregt; dabei entstehen aufh die vielkernigen 
Riesenzetlen, die aber von den nonnal gebauten Zellen sich nicht so auf- 
föllig unterscheiden, wie die Riesenzellen der Heterodera-Gallen : die Riesen- 
zellen segmentieren sich meist nachträglich durch Querwände, so dass 
wieder einkernige Zellen zustande kommen (vergl. Fig. 51), die, nach 
Toumey's Zeichnung zu schhessen, von den normalen wenig verschieden 
sind. Fig. ül zeigt neben noch vielkemigen Zellen solche, die durch Seg- 
mentierung in einkernige Elemente sieb zerlegt haben. Nachträgliche 
Querwandbildung geben übrigens Vuillemin und LEGRADf auch für die 
Riesenzellen mancher Heterodera-Gallen an (a. a. 0.). 

Vielkemige Riesenzellen sind weiterhin aus den Gallen der Blutlaus 
und aus Milbengallen bekannt '). 

Ganz ähnliche Riesenzcllen wie in Gallen entstehen auch bei experi- 
mentellen Eingriffen. Prillieux *) erzielte vielkemige Rieseozellen bei 



Fig. 52. Fig. 53. 

Vielkernige Riesenzellen vod Baaidio- SegmeuLierler Kern aus einer RieHeD- 

boluB raiiarum (nach Raciborski). zelle (nach Priixieüx). 

Keimpflanzen, die bei abnorm hoher Temperatur kultiviert wurden; aller- 
dings ging die Zahl der Kerne selten Aber drei hinaus. Sie sind oft un- 
regelmässig gelappt und enthalten mehrere Nukleolen. Weiterhin erzielte 
Raciborski *) die Bildung vielkerniger Riesenzetlen bei Basidiobolus ra- 
narum durch Kultur des Pilzes bei 30* C in 10-proz. Glycerin: Zunächst 
folgen auf die Kernteilungen noch Zellteilungen, später bleiben die 
letzteren aus, und es entstehen {vergl. Fig. ö2,i Riesenzellen mit 2^20 
Zellenkernen. Die letztgenannten Fälle machen es ohne weiteres klar, 
dass zwischen den hier genannten und den sub 1 aufgeführten Hyper- 
trophien sich keine scharfe Grenze ziehen lässt. 

Abgesehen von der Anreicherung an Plasma spielen sich im allge- 
meinen an den abnormal sich vergrössernden Zellen keine weiteren \'er- 



1) Pbiluetx, Etüde des alterationB prod. dane 1e boie du pommicr rar I. 
piqQres du puccron lanig&re. Ann. Inst. Agron., 1877—1878. p. ;iÖ (Bot. Cbl., Bd. I, 
p. 436). Prilueu^C dürfte wohl der emte gewesen »ein, der Tielkernige BieBenzellen 
in Gallen beobat^htete. Molliaru, Hypertrophie pathol. des ceilules v^^t. Rer. 
gön. Bot., 1K9~, T. IX, p. 33; fjur \^ modificationB histol. prud. H. I. tiges par 
l'aclion des PhytoptuB. C. R. Arad. Sc. Paris, 1899. T. CXXIX, p. 841. 

2) PRILLIEDX, All^rations prod. d. 1. plante« par la cultui« d. un sot BiirchauFM. 
Ann. Sc. Nat. Bot., 6°» s^r,, 18811, T. X, p, 347. 

3) Raciborski, Ueb. d. Eiiifl. äuss. Bedingungen auf die Wachstuiueweifte de« 
Basidiobolus rananinn. Flora, 1806. Bd. LXXXII, p. 113. 
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Änderungen ab. Die Membran der vielkernigen RieBenzellen zeigt zumeist 
keine Abweichungen vom Normalen. Betreffend die Angaben Ober Wand- 
verdickungen in Heterodera-Gallen (Vdillehin und Leorain a. a. 0.) 
vergleiche man Tischler'b Mitteilungen (a. a. 0. p. 105). 

Nach der cytologischen Seite hin hat namentlich Tisohleb die 
vielkeraigeD Riesenzellen untereucht; auf die von ihm beobachtete „Ami- 
lose durch XDospung" wurde bereits aufmerksam, gemacht. Hinsichtlich 
der Chromatinatnibtur der Xeme, der „Pseudonubleolen" u. s. w. muss auf 
die Originalarbeit verwiesen werden. Amitotische Xemteilungen treten 
auch in den von Fhilltel'X studierten Kiesenzellen in Keimlingen auf. 
Auffallig in ihnen sind die Kerne, die sich vielfach in Stücke zerlegen, 
ohne dass die einzelnen Teile sich voneinander lösen: „un tel noyau mul- 
tiple et hypertrophie presente k peu pres l'aepect d'un petit Corps pluri- 
cellulaire". Fig. 63 stellte einen Kern dieser Art dar, der sieben Teil- 
stücke unterscheiden Usst. — Baoiborszi konstatiert ausdrücklich, dass 
die Kerne der von ihm studierten Biesensellen auf dem Wege der Karyo- 
kinese entstehen. 

B,iesenzellen (vielkemige?), die das Volumen normaler Zellen um „une 
Centaine de fois" Übertrafen, fand Nypels^) im Stengel von Ranonculus 
repena. Parasiten schienen an ihrer Bildung nicht beteiligt zu sein. 



1) Notes de pathologie v6g6t. C. B. Soc. Bot. Belgique 1897, T. XXXVI, p. 2 
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Hyperplasie. 



Mit ViRCHOw ') wollen wir alle abDonnalen Masseozunabmen , die 
durch Zellenteilung zustande kommen, als HyperpUeie bezeichnen. 

Eine lückenlos scharfe Grenzlinie lässt sich zwischen dem Formen- 
kreis der Hypertrophie und Hyperplasie nicht ziehen, ohne dass manche 
der von uns aufgestellten „natürlichen" Gruppen abnormaler Gewebe- 
bildungen aufgelöst würde. Als „natürlich" bezeichnen wir dabei diejenigen 
(iruppen, deren Glieder nicht nur durch ein, sondern mehrere — histo- 
logische, entwickelungsgeschichtliehe , ätiologische — Merkmale als zu- 
sammengehörig sich legitimieren. Um Gruppen dieser Art nicht aufzu- 
lösen, haben wir schon im vorigen Kapitel einige abnormale Gewebe- 
bildungen zur Sprache gebracht , die nicht nur durch Zellenwachstum, 
sondern unter Umständen auch durch Zellenteilung zustande kommen. 
Auf die hierauf bezüglichen Stellen (besonders p. 86, 109) sei verwiesen. 
Im vorliegenden Kapitel werden wir es insofern mit einein durchaus ein- 
heitlichen Stoff zu thun haben, als lediglich Krankheitsbilder, die durch 
abnormale Zellteilungen zustande kommen, in ihm zu besprechen sein 
werden. 

Während bei den als Hypertrophien bezeichneten Erscheinungen es 
vielfach fraglich bleiben und nicht selten als ausgeschlossen bezeichnet 
wenlen musste, dass sie durch Nährstoffzufuhr und „Ueberernährung" zu- 
stande kommen oder wenigstens von Vorgängen dieser Art begleitet 
werden, S]iricht bei den Hyperplasien nichts gegen die Annahme, dass der 
Ort der abnormalen Gewebebildung thatsächlich stets das Ziel eines be- 
sonderen Nährstoffstromes ist, dass also dem Frozess der abnormalen 
Zellteilung stets eine abnorm reichliche Nährstoffzufuhr vorausgeht*). 
Dabei können die den hyper|)lastischen Prozessen zugrunde liegenden Saft- 
ströme hinsichtlich ihrer Richtung und Stärke sehr wohl mit den Strömen 
der normal sich entwickelnden Pflanze übereinstimmen. Wenn z. B. die 



1) Geliularpathologie, l$;j8, p. 5ä. 

2) MediziniMhentciU hat besonders Counheiu {A'orles. üb. kllg. f^th., 1882. 
Bd. I. p. 703) muf den Zusrnnmenhaiig zwischen abnormaler QewebelrilduDg und Steige- 
rung der NShrBiofrzufuhr bingenlei«». 
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Leitungsbahnen an irgend einer Stelle des Pflanzenkörpers unterbrochen 
werden, so lässt sich annehmen, dass der normale Fortgang der Stoff- 
wanderung an der Unterbrechungsslelle eine Aufstauung des Materials 
zur Folge haben kann. Wie wir früher (vergl. p. b9) metaplastische Ver- 
änderungen auf solche Nährstotfstauungen zurückführten, werden wir auf 
den nächsten Seiten auch hyperplastisclie Prozesse durch eine Ueberer- 
nährung gleicher Art zu erklären versuchen. Wenig verschieden von 
diesen Fällen sind diejenigen, in welchen infolge von Unterbrechung der 
Leitungsbahnen oder Nichtverbraucli der Stoffe die grosse Masse des 
Nährmaterials an Orte geführt wird, denen unter normalen Verhältnissen 
nur bescheidene Mengen zugeflossen wären. So lassen sich durch Deka- 
pitieren wachsender Sprosse ruhende Achselknospen zum Treiben bringen, 
ja sogar die schon vorhandenen Blätter zu üppigerem Wachstum anregen. 
Sachs t), der an Cucurbita-Pflanzen alle Sprossvegetationspunkte entfernte, 
veranlasste dadurch die neben jedem Lauhhiattstiel liegenden Wurzel- 
anlagen zu umfangreichen, bis walnussgrossen Knollen auszuwachsen. 
In Fällen der letzteren Art wollen wir von ..Korrelationshyperplasie" 
sprechen. 

In anderen Fällen lässt sich die abnormale Stoffanhäufung, die hyper- 
plastischen Gewebeveränderungen vorausgeht, nicht so einfach durch Unter- 
brechung der normalen Nährstoffströme oder durch NichtVerbrauch ihres 
Materiales erklären. Bei vielen Uallenbildungen beispielsweise entstehen 
umfangreiche Gewebewucherungen , in die erstaunliche Nährstoffmengen 
hineinwandern, ohne dass irgendwo am Pflanzenkörper eine, wenn auch 
noch 80 geringe Verwundung vorausgegangen wäre und zur abnormalen 
Stoffstauung hätte führen können. Wir müssen annehmen, dass in Fällen 
dieser Art das Zustandekommen bestimmter Nälu-stoffströme von abnormer 
Richtung und auffallender InhaltsfüHe zu den Reizwirkungen gehört, welche 
nach der Infektion durch Parasiten und unter dem Einfluss eines unbe- 
kannten, von ihnen gelieferten Giftes an den aßizierten Zellen der Wirts- 
pflanze Währnehmbar werden. 

Ihrer Aetiologie nach lassen sich somit bei den pflanzlichen Hyper- 
plasien eine Reihe wohlgetrennter Gruppen unterscheiden: viele entstehen 
auf chemischen Reiz hin, andere entstehen nach Verwundung u. s. w.; 
bei manchen lässt sich das Proliferieren der Gewebe auf Stauung normaler 
NShrstoffströme zurückführen, bei anderen auf abnormale Stoffzuleitung 
infolge lokalen NichtVerbrauchs der Baumaterialien, bei noch anderen 
müssen wir besondere Reize annehmen, welche abnormalen Stoffzufluss 
herbeiführen und hyperplastische Gewebsbildungen ermöglichen. 

Wir befinden uns bei ätiologischen Betrachtungen im allgemeinen 
in einer günstigeren Lage als die Vertreter der menschlichen Pathologie, 
welchen die Veranlassung zu vielen Gewebsneubildungen noch unbe- 
kannt ist 

Die abnormalen Gewebe selbst zeigen unter sich eine Mannigfaltig- 
keit, wie wir sie bei keiner der früher besprochenen Hauptgruppen kennen 
gelernt haben. Sowohl die äussere Form der Wucherungen als auch 
ihre Ent wickeln ngsgeschichte und ihre histologische Struktur 
lassen eine Fülle beachtenswerter Unterschiede erkennen, deren Studium 
unsere Aufgabe sein wird. 



1) OesMnm. Abbandl., Bd. II, p. 1IT2. 
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Zunächst wird es genügen, die wichtigsten Gesichtspunkte flSchtig 
zu skizzieren. 

Abnormale Gewebsneubildungen entstellen die Pflanzenorgane ent- 
weder als lokalisierte, mehr oder minder scharf umgrenzte Wucherungen, 
als mannigfaltig geformte Protuberanzen, als lose angeheftete „Galläpfel" 



Fig. 54. 

Ulniua caiupestrie. Dab Blatt links bat nach Infektion durch ScfaiKoneura 

lanuginoaa eine umfangreiche Beutelgalle gebildet. 

u. s. w, — oder sie verändern ein ganzes Organ derart, dass dieses bei 
der Bildung der abnormalen Geschwulst gleichsam vollständig aufgebraucht 
wird und dabei morphologisch wie physiologisch den ihm zukommenden 
Charakter vollständig aufgieht. Fig. 54 und 55 veranschaulichen an einigen 
Gallen das (iesagte : an dem Ulmenzweigstück in der ersten Figur ist 
das Blatt links durch Schizoneura lanuginosa zur Bildung eines enormen, 
blassgriinen Beutels gebracht, aber nicht in seiner Totalität aufgebraucht 
worden: die Form des Blattes ist noch leidlich erhalten und ein grosser 
Teil von ihm hat die Möglichkeit, seinen Funktionen nachzukommen, nicht 
verloren. Dasselbe gilt von den in Fig. 5H dargestellten Gallen und 
vielen anderen. 

Fig, 55 stellt zwei verschiedene Cynipidengallen dar, bei welchen 
Knospen der Eiche aufiUUige Kegelform (Cynips polycera) angenommen 
haben oder zu langen, spindelförmigen Gebilden {Cynips aries) ausge- 
wachsen sind: die infizierten Organe haben also ihre normale Form und 
Funktion vollständig aufgegeben. 

Während bei den in Fig. 54 und 55 dargestellten und zahlreichen 
anderen Fällen die (iewebsngubildung eine bestinmite. meist sehr charak- 
teristische Form annimmt, und bestimmte (irössen Verhältnisse bei 
<jallen der gleichen Art »ich regelmässig wiederholen, giebt es andere 
Hyi)erplasien, bei deren Entwickelung sich — bildlich gesprochen — nichts 
von dieser morphotischen Zielstrebigkeit erkennen lässt, Hyperplasien, welchen 
specifische Formcharaktere fehlen und deren Wachstumsdauer bestimmte 
Grenzen vermissen lässt. Beispiele für diesen zweiten Fall liefern die 
Wundgewebe, die Pilzgallen u. a, m. 

Beim Studium der Entwickelungsgeschichte hyperplastischer 

Wucherungen werden zunächst die Zellteilungen, durch welche diese zu- 

' Stande kommen, auf ihre Richtung hin zu prüfen sein. Wir werden um- 
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^greiche (iewebewucherungen kennen lernen, deren Zellenwände sämt- 
lich gesetzmässige Anordnung erkennen lassen; bei anderen ist nur 
in den ersten Zellenteilungen eine bestimmte Orientierung erkennbar. 
Bei Betraclitung der (lallen wird sich der Unterschied zwischen Zellen- 
teilungen parallel zur Oberfläche des gallenliefemden Organs und senk- 
recht zu dieser als beachtenswert erweisen. 

Weiterhin bedarf das (lewebematerial, aus welchem die hyper- 
plastischen Wucherungen hervorgehen, einer näheren Prüfung nach ver- 
schiedenen (lesicbtspunkten: die Wucherung lässt sich entweder auf meriste- 
matisches fiewebe zurückführen oder auf Dauergewebe. Im ersten Fall 
wird die Teilungsrichtung, die den meristematischen Zellen unter normalen 
Verhältnissen zukommt, mit der bei abnormaler (iewebebildung erkennbaren 
zu vergleichen sein. 





Zwei Gynipidengallen 



Fig. 5ü. 
i] linke Cynipa polycera, rechta Cynips a 



Geht die Gewebewucherung aus einem Organ oder Organteil hervor, 
dessen Gewebe sich bereits differenziert haben, und Epi<lermis, Leitbündel 
und Grundgewebe erkennen lassen, so ergiebt sich die weitere Frage, ob 
alle (iewebearten eines normalen Organs gleichermassen zur Pro<luktion 
abnormaler Geweberaassen geeignet sind. Es wird sich bei Hyperplasien 
verschiedener Art übereinstimmend feststellen hissen, dass die Fälligkeil 
zu abnormalen Teilungen den Zellen verschiedenartiger Gewebe in sehr 
verschiedenem Masse zukommt, indem z, B. die Epidennia in ihrer 
Leistungsfähigkeit hinter Mesophyll und Rindengewebe erheblich zurück- 
bleibt 
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Schliesslich wird noch die histologische Struktur der abnormalen 
Wucherungen zu studieren sein. Eine unserer Hauptaufgaben wird es 
dabei werden, die Strukturen des abnormalen Gewebes mit der normalen 
seines Mutterbodens, bezw. — wenn es sich um Deformationen ganzer 
Organe handelt — die Struktur der hyperplastisch entstellten Organe mit 
dem Bau der entsprechenden normalen zu vergleichen. 

In allen Fällen werden wir bei Beurteilung irgend einer Gewebe- 
wucherung zuerst feststellen müssen: gleichen die abnormalen Gewebe den 
normalen entsprechender Pflanzenteile oder sind sie von diesen irgendwie 
unterschieden? Für unsere anatomischen Betrachtungen ist diese Fra^e 
von fundamentaler Bedeutung: je nach der Antwort, die sie findet, wollen 
wir alle hyperplastischen Gewebe einteilen in horaöoplastische und hetero- 
plastische: wir wollen von einer Homöoplasie sprechen, wenn bei einer 
Gewebe Wucherung Zellen entstehen, die den Zellen ihrer Grundlage oder 
ihrer NachbarschÄ gleichen, und von Heteroplasie, wenn die abnormalen 
Wucherungen aus Zellen anderer Art sich zusammensetzen, als die ent- 
sprechenden normalen. 

Besonderes histologisches Interesse gewähren die heterophistischen 
Wucherungen. Wie sich von vornherein erwarten lässt, sind die Unter- 
schiede zwischen dem normalen Gewebe und seinen abweichend gebauten, 
abnormalen Derivaten sehr mannigfaltiger Art. Sehr auffällig ist z. B. 
oft der Grössenunterschied zwischen normalen und abnormalen Zellen. 
Wichtiger ist der Unterschied in der Gewebedifferenzierung. In sehr 
vielen Fällen ist das Produkt der heteroplastischen Gewebsbildung nur 
wenig differenziert; hinsichtlich der Form der einzelnen Zellen und der 
Differenzierung der verschiedenen Gewebeschichten begegnen wir dann 
ähnlichen primitiven Verhältnissen wie bei der Hypoplasie. In anderen Fällen 
treten weitgehende Dilferenzierungen im Gewebe auf, die — entsprechend 
dem Charakter der Heteroplasien — von den normalen sich unterscheiden, 
an Kompliziertheit aber sie oft übertreffen. Wir werden demnach bei 
allen heteroplastischen Gewebsbildungen zu prüfen haben, welcher Art 
der Unterschied zwischen normaler und abnormaler Gewebedifferenzierung 
ist Kommen durch die abnormalen Zellteilungen Gewebe von geringer 
Differenzierung zustande, so können wir, ungeachtet der reichlichen Zellen- 
vermehrung, in ähnhchem Sinne von einem Niedergang der Gewebebildung 
sprechen, wie oben (p, 67) von einem Niedergang der Zelle die Rede 
war, der sich mit gewaltiger Volumenzunahme kombinierte: wir wollen 
auch hier von Kataptasie sprechen und die Produkte der kataplastischen 
Vorgänge als Kataplasmen bezeichnen'). Kommen dagegen bei der 
Ausbildung der abnormalen Wucherungen neuartige Differenzierungsvor- 
gänge zur Geltung, die aus der Entwickelungsgeschichte entsprechender 
normaler Gewebe nicht bekannt sind, so wollen wir von Prosoplasie und 
Prosoplasmen sprechen. Weitere Unterschiede zwischen Kataplasmen 
und Prosoplasmen werden später zu erörtern sein. 

Bei den meisten Gewebeformen, mit welchen wir es bei Besprechung 
der heteroplastischen Gewebe zu thun haben werden, handelt es sich aus- 
schliesslich um Kataplasmen. Es wird sich zeigen, dass prosoplastische 
Gewebsbildungen nur unter den Gallen zu finden sind, dass aber umge- 

1) Betreffe dei Abhandlung Benere's, durch Reiche der TerrainuB Ktiaplaeie 
eingeführt wurde, vergl. oben p. 68, Anm. 1. 
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kehrt durchaus nicht alle Gallen zu den Prosoplasmen gehören, wie denn 
überhaupt diese umfangreiche und formenreichste Gruppe abnormaler Ge- 
websbildungen nur ätiologisch , aber nicht hinsichtlich der histologischen 
Struktur als einheitliche Gruppe sich erweist, — 

Der Einteilung unseres Stoffes wollen wir, wie in den früheren 
Kapiteln, ätiologische und histologische Merkmale zu Grunde legen: 

1. Gruppe: Homöoplasie. Das abnormale Gewebe besteht aus 

denselben Elementen wie sein Mutterboden. 

2. Gruppe: Heteroplasie. Das abnormale Gewebe besteht aus 

anderen Elementen als sein Mutterboden. Als die wich- 
tigsten heteroplastischen Produkte kommen diejenigen in 
Betracht, welche nach Verwundung entstehen (Callus- 
bil(lungen) und diejenigen, welche durch Parasiten er- 
zeugt werden (Gallenbildungen). 



Bevor wir zur «ingehenden Besprechung der verschiedenen hyper- 
plastischen Gewebe tibergehen, ist noch hervorzuheben, dass nicht selten 
an Pfianzenzellen Teilungen eintreten, die wir als abnormal bezeichnen 
müssen, obschon durchaus keine hyperplastischen Gewebe durch sie zu- 
stande kommen. Die Abweichungen vom Normalen können daiin be- 
stehen, dass die Richtung der neugebildeten Querwand eine abnormale 
ist oder darin, dass die neue Querwand unter Wahrung der Riclitung: 
sozusagen an einer „falschen" Stelle sich ansetzt, 
und das normale Grössenverhältnis der Tochterzellen 
nicht hergestellt wird. Zu den Hyperplasien gehören 
selbstverständlich nur diejenigen abnormalen Zellen- 
teiluDgen, durch welche eine für das betreffende Ge- 
webe oder Organ abnorm hohe Zellenzahl zustande 
kommt. Da sich später keine Gelegenheit mehr bieten 
wird, auf abnormale Zellteilungsprozesse der ersten 
Art zurflckzukommen . mögen noch einige Beispiele 
hier ihre Erwähnung linden. 

Zellteilungen von abnormaler Richtung werden 
sich besonders leicht an den Organismen oder Or- 
ganen studieren lassen, bei deren normalen Zellteil- 
UDgen eine bestimmte Richtung sich ständig wieder- 
holt Racibobski ') beobachtete an Basidiobolus rana- 
nim, dass bei steigender Konzentration der Nährlösung 
die Richtung der Querwände sich mehr und mehr 
verschiebt und schliesslich senkrecht zu der normalen 
Richtung ausfallen kann. Aehnliches beobachtete 
SCH08TAK0WIT8CH'), der unter der Einwirkung hoher 
Temperatur Dematium pullulans in Form kleiner Ge- 
webekörper sich entwickeln sah. Fig. .Ö6 zeigt einen 
Faden von Hormidium nitens, dessen Zellen sich 




Fig. 56. 
AbDormaJeZellteilnn- 
gen bei Horroidiam 
niWnB nach Behand- 
lung mit Kongorat. 
(nach KI.EBB). 



1) lUctBOReKi, Ueb. H. Eiafl. fiuu. Beding, anf d. Wachstarnfweise den Basi- 
diobolus raoarnm. Flora, 18»C, Bd. LXXXII, p. 113. 

2) Ueb. d. Beding, d. Konidienbildung bei RuMUupilzen. Flora, 1895, Bd. 8U 
p. 376. 



D.gitizedbyGoOgle 



138 V. Kapilel. 

unter dem Einflass von Konporot unregelmassig geteilt haben'). Ueber 
den Einiluss mechanischen DruckeB und Zuges auf die Richtung der 
Zellwände geben die Untersuchungen von Kny*) Aufschluss. 

Querwände, die nicht an der Stelle sich ansetzen, an der sie unter 
normalen Verhältnissen erscheinen , beobachtete Miehe *). Wie seit 
Stbasburoer bekannt, entsteht bei den Blättern vieler Monokotyledonen 
die SpaltöfFnungsnmtterzelle am apikalen Ende der sich teilenden Epi- 
dermiszelle. Miehe ist es durch experimentelle Eingriffe verschiedener 
Art gelungen, diese „Polarität" umzukehren, derart, dass am basalen Ende 
der Epidermiszellen die Spaltöffnungsmutterzellen sich trennten. Inäquale 
Zellteilungen beobachtete Klebs (a. a. 0.) an Oedogonium u. s. f. — 



A. Homöoplastische Gewebe. 

Als Homöoplasie bezeichnen wir jede abnormale Gewebebildung, 
die durch Vermehrung der normalen Elemente zustande kommt Zu be- 
achten ist dabei, dass nicht bei jeder A'ermehrung der normalen Elemente 
und jeder abnormalen Volumenzunahme irgend welcher Organe „Homöo- 
plasie" in unserem Sinne vorliegt. Durch Dekapitation wachsender Sprosse 
gelingt es bei manchen Pflanzen, an dem Sprossstumpf besonders grosse 
Blätter zu erzielen. Ueppige Ernährung führt oft zu demselben Resultat 
wie die laubbkttähnlich entwickelten Nebenblätter mancher Wurzelschösslinge 
veranschaulichen. Weiterhin lassen sich die Nebenblätter durch Entfernen 
der zugehörigen Laublätter zu abnorm üppiger Entwickelung bringen, wie 
GÖBEL gezeigt hat Da nun abnorm grosse Blätter dieser Art aus ungefähr 
gleich grossen Zellen bestehen, wie die kleinen, normalen, so mtlssen un- 
bedingt die grossen Organe durch Ucberproduktion von normalen Zellen 
zustande gekommen sein. Es ist aber klar, dass abnormale Bildungen 
dieser Art nicht Gegenstand unserer anatomischen Betrachtungen sein 
können, da in den angeführten und analogen Fällen mit der Volumen- 
zunahme nicht auch anatomische Abweichungen vom Normalen notwendiger- 
weise verbunden sind ; das abnorm grosse Blatt zeigt dieselbe ana- 
tomische Struktur wie das kleine normale. Zu den hier geschilderten 
Erscheinungen des Riesenwuchses steht insofern die Homöoplasie 
in Gegensatz, als ihre Produkte detinitionsnotwendig stets den Cliarakter 
abnormaler Gewebsbildungen tragen. Das letztere wird der Fall sein, 
wenn nur an engbegrenzten Stellen eine Ueberproduktion der normalen 
Elemente eintritt, oder wenn von den Gewebeformen, welche ein Blatt 



1) Elebs. Beding, d. Fortpfl. bei einigen AlRenpilzeii. Jena 1896, p. 338. 
Kongorot übt vielfach einen hemmenden EinfluM nuF dtiH langen wauhst um der Membran 
aUB. Klebs nimmt daher an, daaa die mit dem FarbatoFf liehandelCen Zellen nur 
kugelig anscbwellen. aber nicht sich strecken können, „die weitere Folge dipeer Kiigel- 
form ist, dass bei der anfati)^ nicht gehemmten Teilungiifähigkeit die neuen WänJe 
sich an die alte Zellhant, gema."» dem Prinzip der kleinaten FISche. ansetzen und den 
Kugelinhalt zerteilen, unabhängig von der Längsrichtung des Fadens." Ueber srhiefe 
Teilungen bei Oedogonium vergl. denselben Autor, a. a. O., p. 288- 

2) Kny, Ueb. d. Einfl. v. Druck u. Zug auf d. Richtung der ScheidewaDd in 
sich teilenden Pflaiizenzellen. Pkikosheim's Jahrb. f. wiss. Bot., 1901, Bd. XXXVIt 
p. 5'), Daselbst weitere Li tteraturan gaben. 

3) Ueb. Wanderungen d. pllanzl. Zellkerns. Flora 1901. Bd. LXXXVIH. 
p. lOS. 
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«inen Stengel etc. zusaromensetzen, nur eine oder nur einzelne abnorm 
reichlich entwickelt werden '). 

Von vornherein sei bemerkt, dasa ebenso wie bei den anderen von 
uns aufgestellten (iruppen eine völlig scharfe Umgrenzung auch hier 
nicht durchführbar ist, und dass es nicht an abnormalen Bildungen fehlt 
die gleichsam den Uebergang von Riesenwucliserscheinungen, deren Studium 
Aufgabe der Morphologen ist, zu den Honiöoplasien veinutteln, über die 
im nach folgenden näher zu berichten sein wird. 

I. Lokalisierte Gewcbewueherungen von honiöoplastisehem 
Charakter, die sich aus denselben histo1ogiscl>en Bestandteilen zusammen- 
setzen, wie ihr Mutterboden, sind selten. Nebenstehend abgebildet ist 
der Querschnitt durch eine Zuckerrübe (Beta vuiRaris). die abnormaier- 




Anis i? " ," j- ", "c \ =-.'.' 



Fig. 57. 

Quenchnjtt durch eine f^lbe Zuckerrillie, dip mehrere läng« verlaufende Inistenähnliche 

(iewebewuohcningcn trägt (nach DK VRIEä), 

weise ihr Dickenwachstum auch im zweiten Jahre noch lebhaft fortge- 
setzt und dabei mehrere längs verlaufende, leistenartige (iewebewuche- 
rungen entwickelt hat. Diese umfänglichen VorsprOnge setzen sich aus 
normalen (ieweheschichten zusammen: in der Figur sind die konzentrischen 
normalen Cambiumringe im Inneren sowie die neu entstandenen in den 
Leisten eingetragen. In einem von de Vries*) nälier untersuchten Falle 

!) In ähnlichem Sinne verwendet Virchow (CelliiUrpothologie) das Wort Hyper- 
nietrie. 

2) Ueber Al>norrnnlc KntftehunK sekundärer (icwebe. l'RINiistrKIM's Jahrb. f. 
itIm. Hot., 1891, Kil. XXII, )i. 4r>. l>aHellwt auch An^irabcn über einige der nnch- 
folf^i"! von uns besprochenen Oeivebetiirmen uud über die Folgen der ..vertäiigeiten 
I^benedauer". — Ferner Rimpau, Das Aiifschiessen der Knnkelrill>en. Land- 
frirtsch. Jahrb., 1876, Bd. V. ji. 43. Brie.m, Strohmer u. Stift, Wnrüelltropt- 
bildung bei d. Zuckerrübe. Oeat.-t'ng. Ztwhr. f. ZuckerinduRtrle etc., vergt. auch 
Ztechr. f. Pfl.-Krnnkh., 1H02, Bd. II, p. :^39. Knollige OenchwnlHten, auf welchen 
Knnopen aitzen. und die geHiauchte Sprosse mit tniMhildeten Blättern entwickeln können, 
beobachtet« CabpaRV an Braiwica Napus ilOine Wnickc mit IjauboprniHen aus knolligem 
WurzelHUinchlag. Schrilten Phy»--Oekon. Ges. Königxberg, Iti78. p. IÜ!I|. Die Krank- 
heit ist erblich, wie Caspaby gewigt hat (Ciescbwulsten an Beta von anfwheinend 
abweichender Struktur beschrieb Nvpeiä. Noie« pathologiques. C. R, Boc. Bot. 
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fiel die Bildung neuer Cambiumringe ausserhalb der jüngsten des ersten 
Jahres mit einer Hemmung in der Thätigkeit der inneren zusammen. 
Auch waren die Ringe des ersten Jahres sowie die accessorischen des 
zweiten nur schwach verholzt. Die Ursachen der Wucherungen liegen ver- 
mutlich in abnorm gesteigerter Stoffzufuhr. 

Ebenfalls seit langer Zeit bekannt sind die an den BUttem von 
Aristolochia Sipho u. a. auftretenden Gewebewucherungen (Masters" 
,^Enation"j. Auf der Unterseite der Spreiten ISngs der Nerven entstehen 
blattdiinne, flfigelartige Leisten, die ebenso wie die normale Blattspreite 
eich aus Epidermis und Mesophyll zusammensetzen und von Leitbündeln 
durchzogen sind. Die Frage nach den Bedingungen, unter welchen sie 
entstehen'), hat noch keine befriedigende Antwort gefunden und würde 
eine experimentelle Behandlung lohnen. — Aehnliche Leistenbildungen sind 
auch für andere Pflanzen bereits bekannt; bei kräftiger Entwickelung ver- 
mitteln sie den Uebergang zu den SpreitendupLkaturen. 

Aehnliche Bildungen von geringerem Umfang und einfacherer Zu- 
sammensetzung erzielte Hottbs*) experimentell an Wurzeln von Vicia 
Faba. Wurden diese eingegypst, so dass nur hie und da oberhalb der 
Sjiitze kleine Lücken im Gyps ihnen eine weitere Ausdehnung gestatteten, 
80 wurden diese durch „korrelatives" Dickenwachstum der Wurzeln ge- 
füllt: die Form der homöoplastischen Wucherungen entsprach der Form 
des verfügbaren Raumes. Man könnte :n Fällen dieser Art von Korrela- 
tjonshomoeoplasie sprechen (s. u.). 

Wegen ihrer Äusseren Aebnlichkeit mit den vorgenannten mögen hier 
die eigenartigen abnormalen Gewebswucherungen erwähnt werden, die 
Nembo*) an Wurzeln von Cardamine amara beobachtete. Sie entstehen 
exogen und werden mit dem Centralhündel des Mutterorgans durch einen 
procambialen Strang verbunden, ohne daas es nach Nemec in ihnen zur 
Bildung eines echten Geflsabündela käme. Zuweilen tragen sie Wurzelhaare. 
Aehnliche pathologieche Gebilde treten auch an den Wurzeln von Roripa 
auf. — Die Bedingungen, an deren Erfdllung ihre Bildung gebunden ist,, 
sind noch nicht naher bekannt. 

II. Die im folgenden genannten Homöoplasien sind dadurch charak- 
terisiert, dass nur einzelne Gewebeformen eines Organes, ohne dass 
lokale Wucherungen zustande kämen, überreich entwickelt werden, 
und dadurch der histologische Charakter des letzteren sich veränderL 

Belgique, 1897, T. XXXVI, p 183. DafielbM Li tteraturao gaben betreffend pamsitäre 
OeachwOlste ähnlicher Art.) 

1) Runow lEinige Missbilduiigen an Pfl. hervocgerufen durch Insekten, Zltichr. 
f. Pfl.-Krankb., tSÜI, Bd. I. p. ä'ä'i) glaubt mit Unrecht eine Milbengalle in den 
Ariitolochiiü eisten erkennen zu sollen, Litteratur über diese und ähnlicbe Gebilde 
findet Mch z. B. bei Hokacer, Hanrlb. d. Pflanzen krankh., 2. Aufl., Bd. I, p. 2a9' 
zitiert. Die Untersuchungen von Magnus (Sitzunesber. Prov. Brandenburg, 1877, 
Bd. XIX) zeigen, daM mit der Gewebewucherung auch HenmiunKacrecbeiDunEen in den 
benachbarten BlattteiUn (HemmunR in der GrÖseenentwicVelunK der einzelnen MeEOf^yll- 
zeilen, spärliche Cblorophylientwictelung u. dgl.) eich verbinden können. In den von 
mir untersuchlen Fällen fehlten die letzteren stets. 

2) Ueb. d. Einfl. v. Druckwirkungen auf d. Wurzel von Vicia Faba. DiMertalJODi 
Bonn, 1901. 

3) lieber schuppen form ige Bildungen an d. Wurzeln v. Cardamine amata- 
Sitzungaber. Kgl, böW. Ges. Wiss., 1901, N. VI. 
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Wohl jede Gewebeform kann unter Umständen eine homöoplastische Aus- 
bildung erfahren. 

1. Eine physiologisch wohlgekennzeichnete (iruppe stellen diejenigen 
Bildungen dar, bei welchen durch gesteigerte Inanspruclmahme die ab- 
norm reichliche Ausbildung eines Cewebes veranlasst wird. Den Medi- 
zinern sind Gewebebildungen dieser Art, die wir als Arbeits- oder Akti- 
vitätshomöoplasien (odfr Hyperplasien) bezeichnen wollen, längst be- 
kannt: Muskeln, die zu erhöhten Leistungen genötigt werden, vergrösseni 
sich — anscheinend durch Vermehrung ihrer Elemente, (Jefässe, die nach 
Verstopfung anderer Blutbahnen besonders stark in Anspruch genommen 
werden, vergröasern sich ebenfalls u. dergl. m. 

Es wird zu untersuchen sein, ob auch die Pflanzen Aktivitätshomdo- 
plasiea auszubilden imstande sind. 

Unsere Aufmerksamkeit verdienen in erster Linie die mecbanisclien 
sowie die leitenden Gewebe, weil sie einer experimentellen Beeinflussung 
durch gesteigerte Inanspruchnahme besser als andere Gewebearten zu- 
gänglich scheinen. 

Die Ausbildung der mechanischen Gewebe durch gesteigerte 
mechanische Inanspruchnahme zu fördern, hat als erster Heoler versucht '). 
Die Resultate seiner Untersuchungen bestehen im wesentlichen darin, dass 
durch mechanischen Zug <lie Leistungslahigkeit der Pflanzenorgane ge- 
fördert wird, indem die mechanischen Elemente zu reichlicherer Aus- 
bildung kommen als unter normalen Verhältnissen. Ferner kann nach 
Heoler sogar in den Organen, die normalerweise keine mechanischen 
Elemente entwickeln, die Entstehung solcher durch mechanischen Zug an- 
geregt werden. Ich habe schon früher*) mitgeteilt, dass diese Angaben 
Heolbr'b, wenigstens für die von ihm untersuchten Pflanzenorgane — Blatt- 
stiele von Helleborus niger — auf einem Irrtum beruhen, da diese auch 
bei normalen Individuen durchaus nicht völlig frei von mechanischen Ele- 
menten sind, wie Regler glaubte. 

Um von den Veränderungen und \'erstärkungen der mechanischen 
(iewebe ein anschauliches Bild liefern zu können, habe ich wiederholt zu 
verschiedenen Jahreszeiten Helianthus-Keimlinge u. a. durch beständig 
wirkenden mechanischen Zug in der Ausbildung ihrer Gewebe zu beein- 
flussen versucht — leider aber stets vergeblich, so dass ich über das 
Mass der Verstärkung, die nach Heqler die mechanischen Elemente er- 
fahren, nicht berichten kann. Eine eingehende Nachprüfung — Er- 
gänzung und Berichtigung — seiner Mitteilungen wäre sehr erwünscht 
und würde zweiffellos zu interessanten Aufschlüssen führen. — Ich 
möchte bei dieser (ielegenheit auch darauf hinweisen , dass Zunahme 
in der Tragfähigkeit irgend welcher Pflanzenteile auch auf andere Weise 
a.h durch Vermehrung der mechanischen Elemente oder bessere Aus- 
bildung der einzelnen zustande kommen kann. Bekanntlich können durch 
die mechanische Inanspruchnahme an sich schon die Kohäsionsverhältnisse 
innerh^b der gedehnten Körper wesentlich verändert werden *). Es 
scheint nicht ausgeschlossen, dass auch die specifischen Kohäsionsverhält- 



1) Ptbffek, Unterauch. B. Heoler'a fib. d. Einfl. v. Zugkräften anf die Fe^-tiff- 
keit und die Auebildung niechan. Gew. in Pfl. Ber. Bächa. Ge«. Wim., 1891, p. 63». 

2) Beitr. z. Anat. d. Gallen. Flora, IWO. Bd. LXXXVII, p. 117. 

3) Vergl. z. B. ViI/LABI, Ueb. d. Elaetkität d. Kautichuks. Pogoendorf'b 
Annalen d. Phys. u. Chemie, 1871, Bd. CXLIIl. 
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niase der Cellulogehäute durch mechanische Inanspruchnahme im Sinne er* 
höhter mechanischer Lei&tungsf^igkeit modifiziert werden können. 

Neuerdings sind eingehende Untersuchungen von Wiedersheih *) 
angestellt worden, der auf Zweige von Trauerbänmen verschiedener Art 
starke Belastung (bis 1,2 kg) monatelang wirken Hess und die Ausbildung 
des mechanischen Gewebes belasteter und unbelasteter Zweige verglich. Bei 
den meisten Objekten — bei den Trauervariftäten von Fagus silvatica, 
Sorbus aucuparia und Fnucinus exceisior — war keine VerstArkung des 
Hartbastes nachweisbar, nur bei Corylus avellana wurde eine Vermehrung 
der Sterelden an den belasteten Zweigen konstatiert^). 

Hängende Kürbisfrüchte, die in ihrem Stiel reichlicheres mecha- 
nisches Gewebe entwickeln als liegende u. dergl. m. machten es bereits 
wahrscheinlich, dass eine Vermehrung der mechanischen (Jewebe durch 
gesteigerte mechanische Inanspruchnahme hervorgerufen werden kann; 
Wiederbheih's Versuche haben den exakten Beweis hierfür erbracht 
Zukünftige Untersuchungen werden zu entscheiden haben, ob die Gewebe 
verschiedener PHanzenorgane zur Ausbildung von AktivitSt8h}'perpla8ien 
gleich geeignet, ob ferner nur wenige Arten dazu befähigt sind, und ob 
schliesslich vielleicht noch durch besondere Bedingungen die mechanisch 
stark in Anspruch genommenen Organe zur reichen Entwicklung ihrer 
mechaniBchen Gewebe föhig gemacht werden können. 

Ein Beitrag zu der letztgenannten Frage lässt sich jetzt schon 
geben, VÖchtiko*) berichtete neuerdings über Versuche mit Stengeln 
von Brassica oleracea var. sabauda (Wirsing), die in horizontale Lage ge- 
bracht und an der Spitze durch hängende Gewichte belastet wurden; auf 
der oberen Seite des Zweiges kam unter dem Einflnss der mechuiischen 
Inanspruchnahme durch abnorm lebhaftes Dickenwachstum eine Aktivi- 
tätshyperplasie zustande. In dem vorliegenden Fall wurde nur eine Seite 
des Versuchsobjektes durch Zug in Anspruch genommen — es wäre 
denkbar, dass gerade die Ungleichheit der Bedingungen, unter welchen 
die verschiedenen Teile einer Achse sich entwickeln, das Zustandekommen 
einer Aktivitätshyperplasie begünstigen. 

Die Untersuchungen Vöchting's haben im Wirsing ein Gewfidis 
kennen gelehrt, an dem bei Biegung an der auf Zug in Anspruch ge- 
nommenen Seite hyperplastische Gewebsveränderungen eintreten. Künf- 
tige Untersuchungen werden gewiss mit Objekten bekannt machen, bei 
welchen die auf Druck in Anspruch genommene Seite in derselben Weise 
auf die mechanische Inanspruchnahme reagiert. Dafür spricht meines 
Erachtens die Bildung des Rotholzes (bois rouge) der Fichten- und 
Tannenstämme. Diese durch braunrote Färbung gekennzeichnete Modi- 
fikation des Festigungsgewebes zeigt breitere, zelleureichere Jahresringe 
als das normale Holz, es besteht vorwiegend oder ausschliesslich aus 

1) Ueb. d. Einfl d. RelasCiine auf die Ausbildung v. Hobi- und Bastkfirper l>ei 
Trauerbftumen. Pbijtgsheim's Jahrb. f. wiiß. Bot.. 1902, Bd. XXXVllI, p. 41. 

2) An der Verstärbnog drr mechanischen Gewebe sind die Skiereiden nicht be- 
teiligt: „die Bklereiden fanden wir bei belasieten wie unlielaEteten Zweigen bei Fraxinits, 
Fagus, CorjluD in der gleichen Weise auRgebüdct (Wiedersheim)". Bfnen Beweis, 
<lneii, wie Wiedersheih annimmt, «'enigsienu der Zugfestiglfeit'gq^nQber diesea Zellen 
keine niecbaniache Be<leutunf; zukomme, kann ich in dem negativen Refultat der Ver- 
Huche, eine Vermehrung der Shlereiden anzuregen, nicht finden. 

3) Zur experimentellen Anatomie. Nachr. K. Ges. Wies, Göttingen, 1903, 
Heft £>. 
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dickwaDdigen Tracheiden, die etwas körzer sind als die normalen, oft an- 
sehnliche Intercellularräume zwischen einander frei lassen und durch die 
SpinÜBtruktur ihrer Verdickungsschichten auffallen. Hartio sah Rotholz 
regelmässig auf der Unterseite der horizontalen Aeste entstehen und 
femer bei Stämmen, die durch ihre freie Position der Wirkung des Windes 
besonders ausgesetzt waren, auf dem der Windseite entgegengesetzten 
Stammteil — kurz, an den Stellen, welche besonders Bta,rk durch mecha- 
nischen Druck in Anspruch genommen wurden. In Gegenden, in welchen 
Westwinde vorherrschen, ist die Rotholzseite stets nach Osten gewandt'). 

Die Zweige der Coniferen sind bekanntlich hyponaatiecb, d. h. 
exzentrisch gebaut derart, das« die Unterseite der borizontal orientierten 
Zweige stftrker entwickelt ist als die Oberseite. Vemiutungaweise möchte 
ich auf einen ZuHammenhang zwischen exzentrischem Dicken- 
wacliBtum normaler Baumteile und der Neigung zur (eineeitigen) Ak- 
tivitatshyperplasie unter abnormalen Verbaltnissen aufmerksam machen. 
Wenn bei Coniferen , deren horizontale Aeste an der unteren , auf 
Druck in Anspruch genommenen Seite sich starker als auf der oberen 
entwickeln, sich nachweisen lässt, dass Stämme an der unter abnormalen 
Verhaltniseen auf Druck besonders in Anspruch genommenen Seite 
hyperplastisch sich entwickeln, so läsat sich vermuten, dasa wir unter den 
mit epinastiachen Zweigen ausgestatteten öe wachsen, deren Zweige also 
auf der Zugseite starker entwickelt sind, solche suchen dürfen, die bei 
experimenteller Modifikation der mechanischen Inanspruchnahme auf der 
Zugseite ihre Yeratarkungen anlegen werden. Bäume mit diplonastisch 
gebauten Zweigen werden vielleicht auf Zug und Druck bei Biegung ihrer 
Stamme in gleicher Weise mit Oewebsverst&rkung zu reagieren imstande 
sein. — Es wäre sehr erwünscht, wenn im Anschluss an unsere Kenntnis 
der Rotholzbildung auch mit Laubhölzem entsprechende Versuche angestellt 
und der Einfluss jahrelang anhaltender Biegung auf das Dicken Wachstum 
geprüft würde. 

Neben den mechanischen haben die leitenden Gewebe besonderes 
Interesse für uns. 

Um LeitbOmlel, die — ihrem Umfange nach zd schliessen — unter 
nonnalen Verhaltnissen nur die Leitung bescheidener Quanten besorgen, 
zu erhöhten Leistungen zu bringen , durchschnitt ich an jugendlichen 
Blättern zahlreicher dikotyledoner (iewächse mit fiederiger Nervatur die 
Mittelrippen (vergl. Fig. 58), in der Erwartung, dass vielleicht die Anasto- 
mosen , welche den Wasserverkehr zwischen den oberen und unteren 



1) AU wichtigste Litteratur über das Rotholz vergleiche man Hartio, R.. Dnn 
Rotholz der Fichte. ForNil.-Naturw. Zetlschr., 189«, Bd. V, p. 96; ferner Holzunter- 
siiehungen. Alte« und Neues, 1901. Vergl. auch Mer, De la formation du bols rouge 
dan« le Bapin et l'EpiceB. C. fl. Acad. Sc. Paris. 1887, T. CIV, p. 376. ClEHLAR, 
Das Rotholz der Ficht«. Cbl. gr*. Foratweeen, 18d6. p. 149. ANDERSON, Ueb. ab- 
norme Bildung V. Harzbeh altern und andere zugleich auftretende anaL Veränd. im 
Hol7, erkranlEter Ouniferen. Forntl.-SatitrwiM. Zeiiiwhr., 189(i, Bd. V, p. 439. Die 
Beobachtungen Qber deii Einflu8i> dee Windes auf die ungleiche Dicken zunähme 
der Bäume gehen bis auf Knioht (ItSUS) zurück, nach deaaen An^ben die Johrwringe 
Ruf den (durch Bic^ng) mechanisch in Anspruch Kenommenen fi^eilcn breiler sind als 
an den andern. Vergl. ferner BOroen: Bau u. Leben d. Waldbaunie, Jena, 1897, p. 
ÜT »od die daselbst citierte Litteratur. 
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Hälften ZU Qbernehmen wohlgeeignet gewesen wären (Fig. 58a), eine 
stärkere Ausbildung erfahren würden, als unter normalen Verhältnissen. 
Das Erwartete trat aber nicht ein ; in den meisten Fällen sind die Seiten- 
nerven und ihre Anastomosen nicht imstanite, den durchschnittenen Mittel- 
nerven zu ersetzen und die obere Blatthälfte ausreichend zu versorgen: 
■entweder geht diese völlig zu (Irunde oder verfärbt sich oder die 
BJattentwickelung verlauft abnormal, 
indem sich Blätter mit unverhältnis- 
mässig breiter Basis nnd kümmerlicher 
Spitze entfalten (Populus pyramidalis): 
niemals aber trat bei den von mir 
untersuchten Gewächsen eine üppigere 
EntWickelung der Seitennerven als 
Aktiv itätsliyperplasie ein '). 

Weiterhin stellte ich Ringelungs- 
o versuche an mit Ptianzen, die durch 
markständige Phloembündel gekenn- 
zeichnet sind I Eucal>'ptus, Neriuni). 
Dass an den geringelten Zweigen das 
letztere eine besonders starke Entwicke- 
lung erfahren hätte und zum Ersatz 
der verlorenen peripherischen Phlofeni- 
bündel geeignet geworden wäre, konnte 
ich nicht konstatieren*). 

Wertvolle Aufschlüsse geben die 
Beobachtungen von de Vries und 
VÖCHTiNG. DE Vries {a, a, 0.) 
beschreibt eine eigenartig abnormale 
Kartoffelknolle, aus der drei reichbe- 
blätterte, aber stolonenfreie Triebe ent- 
standen waren ; zwei weitere Augen 
der Mutterknolie hatten Stolonen ge- 
liefert ohne zugehörige Blattsprosse. 
„Die Nährstoffe, welche in den Blät- 
tern gebildet wurden, fanden an der 
Basis der Stengel nicht die sonst 
üblichen Ablagerungsstätten, sondern konnten erst in den von den Sto- 
lonen getragenen Knollen zur Verwendung gelangen. Sie mussten 

1) Trotz der vorläufig negativen Resultale wäre eine Fortführung ähnlieher Ver- 
suche vielleicht nicht unerwüiiHchr. — Ucbrigeng macht die Natur selhnt oft Experi- 
mente, welche übereiiifitimnienil mit den soeben ge><chitderlen beweisen, dass nach 
Verl^ing bcstimnilcr Leitiingsbahnen i'ine Versorgung geiienti der Naehbamerveii und 
Anastotiioeen nicht erfolgt. Auf Blättern der Buche finden »ich oft eehr reichlich die 
helmtömiigen Gallen von Hormomyia fagi (vergl. Fig. 58), die auf den Seilen- oder 
den Miltclnerven cntatehen. Der von dem gallcn tragenden Nerv versorgte Teil der 
Spreite verblaspt oberhalb der Galle stets sSir merklich: sitzt die Galle auf einem 
(lebennerven, so entstehen verfärbte Streifen; sitzt sie auf dem Haiiptnerven, so ent' 
Rteht ein blansgriine^ rbonibiscbes Feld an der Spitze des Blattes — ein Beweis , dass 
die intakten Nachbarnerven und die Anastoinoeen nicht imstande sind, die oberhalb 

'der Galle liegende» Areale hinreichend zu versorijen. 

2) Meine Versuche wurden nach etwa eiueni Jahre unterbrochen. Das*- bei 
einer längeren Versuchsdaucr positive Besultate sich hätten eraielen laawn, halte ich 
flicht für wahrscheinlich. 



Fig. 58. 
Buchenblatt mit zwei Gallen von Hor- 
mon) jia fogi. Bei a (tind einige 
Anastomosen zwischen je zwei Seiten- 
nerven eingetragen. Vergl. im übrigen 
den Text (Original). 
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offenbar zu diesem Zweck die alte Knolle durchwandern." Die dabei in 
Anspruch genommenen Leitungsbahnen hatten eine auffallend starke Ent- 
wickelimg erfahren: „zu der Bildung einer kontinuierlichen Holzschicht 
war es ... . noch nicht gekommen, obgleich mehrere Bündel bereits 
gruppenweise aneinander schlössen. Jedes einzelne Bündel aber hatte 
sich in einem (^rade ausgebildet, welcher sonst in Kartoffeln nicht 
erreicht wird . , . Das Holz bestand aus reihenförmig geordneten Holz- 
fasern und üefössen, welche meistens eine sehr deutliche netzförmige 
Wandskulptur zeigten . . . Die PhlogmbQndel zeigten eine entsprechenile 
Entwickelung, waren aber in ihrem Baue nicht merklich vom primären 
Pliloeni verschieden." Die Schilderung von de Vries ISsst es unent- 
schieden, ob bei den von ihm beobachteten, hyperplastischen Leitbündeln 
auch wirklich eine Aktivitätslij-perplasie vorhegt oder nicht, d. h. ob ge- 
steigerte Inanspruchnahme die abnormale Entwickelung der leitenden Ge- 
webe bedingt hat. oder ob irgend welche andere, uns unbekannte Gründe, 
vielleicht schon vor dem Treiben der Knollen, die reichliche Ausbildung 
ihrer LeitbOndel veranlassten. Gelegentlich stösst man ja in ungekeimten 
Knollen auf mächtig entwickelte Bündel oder BQndelgruppen , die sich 
schwerlich als Aktivitätshyperplasien deuten lassen. 

Die Versuche Vöchtinq's'j bringen insofern eine Ergänzung, als 
durch sie gezeigt winl, dass thatsächlich durch experimentelle Eingriffe 
bestimmter Art hyperplastisch entwickelte Leitbündel sich erzeugen 
lassen. VÖchtinq gelang es, die Kartotfelknollen als Bestandteil in die 
aus ihr erwachsenen Kartoffelptlanzen einzuschalten ; die Knollen wurden 
entweder aufrecht bis zu halber Höhe in Boden gepdanzf und entwickelten 
oben beblätterte Triebe, unten wurzelreiche Stolonen, an welchen sich neue 
Knollen bildeten — oder die oberirdischen Triebe wurden durch ge- 
eignete Massregeln zur Wurzelbildung gebracht Stolonenbildung aber nur 
an dem unterirdischen Teil der Knollen zugelassen. In letzterem Fall 
floss der Strom der Assimilate durch die Knolle zu den neugebildeten 
Stolonen und Tochterknollen, im ersten Fall passierte auch noch der 
Waaserstrom, der von den wurzeltragenden Stolonen zu den Blättertrieben 
floss, die alte Knolle, deren Lebensdauer in beiden Fällen erheblich ver- 
längert wurde. Die anatomischen Veränderungen in den Leitbündeln der 
Knollen entsprechen im wesentlichen de Vrieb' Befunden. Ebenso wie 
die Knollen der Kartoffel, lassen sich auch die von Oxalis crassicaulis in 
den Grundstock der neu entstehenden PHanze einschalten, 

VÖCHTINQ nimmt an, dass bei den von ihm untersuchten, abnormal 
gebauten Knollen der Strom des Wassers und der Nährstoffe die Ver- 
mehrung der leitenden Elemente, dass ferner die erhöhte mechanische In- 
anspruchnahme — die in den (irundstock der Pflanzen eingeschalteten 
Knollen hatten das Gewicht der oberirdischen Ptlanzenteile zu tragen — 
die Vermehrung der mechanischen Elemente veranlasst habe. Demnach 
wären die geschilderten (^ewebsbildungen den Aktivitätshyperplasien zu- 
zurechnen. Diese Erklärung ist ohne Zweifel sehr ansprechend. Doch 
kommen, wie mir scheint, noch andere Erklärungsmoglichkeiten hier in 
Betracht. Durch die eigenartige Versuchsanstellung wurde die Lebens- 

1) Ueber die Bildung der Knollen. Bibl. Bot., 1887. Heft 4. p. 11 ff. Zur 
PLyi. der Kuollengewidue. PaiHOBHEiM'a Jahrh. ' ' " """ "^ -u-^-r.,. 

p. ir, ff. 

KBstcr, FBlIwIogiHhe PflBnniiuiBlomie. 
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dauer der — bereits entleerten — Kartoffelknollen weit über das normale 
Zeitmass hinaus verlängert, die verschiedenen Gewebe der Knolle wurden 
Behr viel länger als unter normalen Verhältnissen in Anspruch genommen. 
Nun ist offenbar fortgesetzte Inanspruchnahme an sich noch nicht 
gleichbedeutend mit gesteigerter Inanspruchnahme: es wäre sehr wohl 
möglich, dass auch „fortgesetzte" Inanspruchnahme unter Umständen schon 
genügt, um die abnormale Bildung sekundärer Gewebe, wie sie VÖCHTINO 
beobachtete, anzuregen. 

Ich möchte Wer an die Versuche von Mer ') erinnern, der abge- 
schnittene Blätter von Hedera helix sich bewurzeln und jahrelang am 
Leben bleiben sah. In den Stielen der Blätter bildeten sich sekundäre 
Gewebe, durch welche die ursprünglich isolierten Geßssbflndel zu einem 
Gewebestrang vereinigt wurden. Dass hier die Neubildung von Gefässen 
u. s. w. auf eine Steigerung des Wasserverbrauchs u. s. f. zurückzu- 
führen sei, ist durchaus nicht wahrscheinlich. Besser begründet scheint 
mir die Annahme, dass die infolge der abnorm verlängerten Lebensdauer 
fortge setze Inanspruchnahme bestimmter Gewebeformen ihre hyper- 
plastische Ausbildung veranlasst hat Sehen wir doch auch bei vielen 
Pflanzen im normalen Entwickelungsgang unterirdischer Pflanzenteile von 
mehrjähriger Lebensdauer durch die Thätigkeit der Cambien ihre trachealen 
und ihre mechanischen Elemente entsprechend der „fortgesetzten" In- 
anspruchnahme sich regelmässig vermehren, obschon der Umfang der 
von ihnen alljährlich entwickelten Sprosse und ihre funktionelle Inan- 
spruchnahme durch diese sich annähernd gleich bleiben '). 

Bei den von Vöchtinq angestellten Versuchen liegen die Verhält- 
nisse insofern ähnlich, als auch durch sie bestimmte Gewebe länger am 
Leben erhalten wurden, als es unter normalen Verhältnissen der Fall zu 
sein ptiegt. Auch hier liegt also „fortgesetzte Inanspruchnahme" vor, mit 
der sich nun noch „gesteigerte Inanspruchnahme" wohl verbindet. Die 
Verhältnisse sind somit ausserordentlich kompliziert; ob die von Vöchtinq 
an Solanum tuberosum etc. beobachteten Gewebeverstärkungen den von 
Mer beschriebenen gleichzustellen sind, oder ob für ihr Zustandekommen 
die „gesteigerte" Inanspruchnahme der massgebende Faktor war, wird sich 
niclit so leicht entscheiden lassen. 

Einfacher liegen die Verhältnisse dann, wenn es gelingt, an Organen 
eine abnorm reichliche Ausbildung ihrer Leitbündel herbeizuführen, ohne 
ihre Lehensdauer über das normale Zeitmass hinaus zu verlängern. Ver- 
suche dieser Art hat A'öchting mit Dahlia-Knollen angestellt Knollen 
der Georgine wurden aufrecht eingepflanzt ; trotz der ungewöhnlichen 
Verhältnisse bewurzelten sie sich gut und entwickelten kräftige Sprosse, 
in welchen ein Teil des Stammes gleichsam durch ein Stück der Wurzel 
ersetzt war. Knollen, welche auf diese Weise zu mechanischen Mehr- 
leistungen gezwungen wurden, und durch deren Bündel das ganze Quantum 

1) Bull. Soc. Bot France, ]87!l, Bd. XXVI, p. 18. 

2) Vermehrung diir tmcbenlen und event. auch der mecbanischen Elemente 
infol|[c fortgesetzter (nicht geBteigerter) iDannpruchniihme wird waJiracheinlich auch bei 
denjenigen einjährigen Gewächsen eintreten, deren HprosBe ftla Unl«rlftKe benutit unter 
dem Pfropfreis zwei- und mehrjährig werden (vergl. LiNDEMDTH, Das Verhalten durch 
Kopulation verbundener Pflanzenarten. Ber. d. D. Bot C^es., 1901, Bd. XIX, p. 515). 
Leider war mir bisher noch kein geeignete« Material zur Prüfung dieser Frage su- 
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des vom Spross benötigten Wassers geleitet wurde, enthielten reichliche 
(ielSsse und Libriformfaseni und dickwandige, getüpfelte Holzparenchynl- 
zellen. Dass in dem vorliegenden Fall nicht die „fortgesetzte" Inanspruch- 
nahme die abnormale Oewebsbildung angeregt haben kann, lehrt ein 
Vergleich mit gleichaltrigen ,• „normalen" Wurzelknollen ; bei den von 
VÖCHTING geschilderten abnormal entwickelten Dahlien liegt otfenbar 
eine Wirkung der gesteigerten Inanspruchnahme, eine Aktivitätshyper- 
plasie. vor. 

Aehnliche Komplikationen, die uns die Erkenntnis der wirksamen 
Faktoren erschweren, finden eich bei manchen Gallen. Entstehen solche 
auf Blattstielen, so werden unterhalb von ihnen die Leitbündelgewebe in 
den Stielen oft vermehrt An unseren einheimischen Eichen verursachen 
verschiedene Cynipiden — am häufigsten Spathegaster baccanim — grosse, 
kugelige Gallen an den männlichen Inflorescenzen : die gallentragenden 
Achsen sind nicht nur langlebiger als die normalen, sondern zeichnen sich 
auch durch sekundären Zuwachs ihres Leitbündelgewebes aus. Hier be- 
sonders liegt die Annahme nahe, dass die gesteigerte mechanische Inan- 
spruchnahme und gesteigerte Stoff- und Wasserzufuhr die Veranlassung 
zu den besagten Gewebeveränderungen gegeben haben. Gleichwohl be- 
steht die Möglichkeit, dass dieselben sekundären Gewebe auch dann ge- 
bildet werden würden, wenn es auf andere Weise und ohne gleichzeitige 
Mehrleistungen der betreffenden Gewebe gelänge, die Lebensdauer der 
Infiorescenzachsen zu verlängern. 

Die hitftologiache Struktur der abnormalen Gewebe, die soeben zu 
tvhildem waren, erinnert uns daran, dass zwischen Homöo- und Hetero- 
plasien keine scharfe Grenze zu ziehen ist. Bei strengster Durchführung 
(Jes von uns vorgeschlagenen Einteilungaprinzips hätte manche der bereits 
im vorliegenden Abschnitt erledigten H3-perp]aHie für den nächstfolgenden 
aufgespart bleiben müssen. Wie schon erwähnt, besteht z. B. das Bot- 
holz insofern nicht aus völlig normalen Elementen, als seine, Zellen etwas 
kürzer sind als die normalen. In den von VöCHTiNG studierten, abnorm 
reich entwickelten Leitbündeln treten Tracheiden auf von kurzcylindrischer 
oder tonnen f firmiger Gestalt, die Libriforrofasem sind ziemlich kurz, u. dgl. m. 
Der abnormale Gewebszuwachs setzt sich also aus Elementen zusammen, 
die in ihrer Grßsaenentwickelung hinter den normalen zurückbleiben — sie 
zeigen bereits dieselben Abweichungen vom normalen Zellenba«, die wir 
später bei den „Kataplasmen" in noch auffälligerer Weise zur Geltung 
kommen sehen werden. 

Andererseits konstatierte Vöchting, dasH in den abnormal reich ent- 
wickelten Leitbündeln der Knollen von Oxalis crassicaulis in dem Gewebe- 
zuwachs sich Elemente finden, die der normalen Knolle fremd sind: neben 
HolEparenchj-mzellen entstehen sogar Libriformfaaem. In diesem Falle 
zeigt somit das abnormale Gewebe eine reichere Differenzierung als das 
entsprechende normale: Unterschiede ahnlicher Art werden wir bei den Proso- 
plasmen vielfach wiederfinden. 

Wenn ich trotz der geschilderten Struktiirunterschiede sie alle zu den 
Homöoplasien gestellt habe, so geschah es, weil die vorliegenden Unter- 
schiede zu gering erschienen, als dasa ich ihretwegen eine physiologisch 
wohtgekennzeichnete Gruppe hatte auflösen mögen; sehen wir doch über- 
dies auch bei der normalen Entwickelung der Leitbündel vielfach erst die 
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sprechen. Sehr lehrreich sind Boirivant's 



tracheHlen Elemente, und bei fortgesetzt em Wachstum dann die Holzfasern 
und Holzparencliymzellen zur Entwickelung kommen. 

2. Wenn infolge lokal wirkender Wachstumshemmungen anderweitig 
lokale Wachst umsförderung stattfindet, und wenn diese zu homöoplastiscben 
Gewebeveränderungen führt, wollen wir von Korreiationshomöoplasien 
Versuche ') mit entblätterten 
Trieben, an welchen sich „kor- 
relativ" die Assimilationsge- 
webe der Rinde vermehrten. 
Neuerdings hat K, Braun') 
ähnliche Versuche angestellt 
und an Aconitum Stoerkia- 
num, Syringa vulgaris, Cory- 
ius avellana var. atropur- 
purea, Rosa centifolia u. a. 
eine Vermehrung des Assimi- 
lationsgewebes konstatiert, 
dessen Schichtenzahl zuweilen 
sich verdoppelte; bei Lamium 
orvala u. a. üel die V^ermeh- 
rung der Chlorophyllkörner 
aufs). 

3, Die abnormalen Ge- 
webe, die an verwundeten 
Pflanzenorganen auftreten, 
sind meist heteroplastischen 
Charakters ; für C al 1 u s h o- 
möoplasie ist mir nur ein 
Fall bekannt Schilberszky*) 
gelang es, in Stengeln von 
Phaseolus multitlorus durch 
Verwundungeine Vermehrung 
der Leitbündelgewebe anzu- 
regen. Das geschah, indem 
„die an den Phlo^mbündeln 
knapp anliegenden, also die 
an die innersten Schichten der 
parenchymatischen Priinär- 
rinde anstossenden Zellgrup- 
pen sich nach vorhergegange- 
ringartig zusammen- 



Fig. 59. 
Cftllushomoeoplaiie tut» dem Stenge! von Phueolue 
multifloniB: onerhalb der Dormaien Hartbastbflndel 
sind die Dach Vermindung cQtstAndeaen abnormalen 
Phloem- und Xylemteile zu sehen. Recht« ein 

MflrkeCrahl (nach Schilberszky). 
ner Beschädigung {durch Unterbrechung 
schliessenden Gefässbündelcylinders) zu Teilungen anschicken und so zu 
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1) BoiKiVANT, Kech. s. 1. orsanes de r 
Bob, 1897. VIII B6r.. T. VI, p, 307. 

2) Ueber Veränd. im Gewebe entlaiililer Stengel i 
langen, 1899. 

3) Auf eine Korrelations Wirkung darf man wohl auch bei der reichefi Trichom- 
luldung an den Blüten stielen von Khus Cotinua ochliesBen, d«en Blüten nicht befruchtet 
wurden; freilich wird dieee Gewebebildung nicht ah „abnormale" zu bezeichnen sein. 

4) Künntlich hervorgerufene Bildung sekundärer (eitrafasciculärer) Oefünabündel 
bei Dikotyledonen. Ber. d. D. Bot. Ges.. 1892. Bd. X, p. 424. 
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Fotgenieristem sich gestalten". Die neu entstandene meristematische Zone 
verhält sich ebenso wie das Cambium und liefert Xylem und Phloßm. 
Fig. 59 zeigt eine Partie aus dem Querschnitt des Phaseolus-Stengels : 
ausserhalb der Hartbastbflndel ist der neu entstandene Xylem- und PhloSm- 
teil sichtbar, — 

Wir haben den StotT unserer letzten drei Abschnitte nach ätio- 
logischen (Jesichtspunkten geordnet, aber dabei gewiss nicht alle Faktoren 
genannt, durch welche honiöoplastische (Jewebsbildungen angeregt werden 
können. Einen sehr beachtenswerten Fall abnormaler Zellenteilung, der 
in keine der drei vorgenannten Gruppen sich einreihen lässt, und dessen 
Produkte, wie ich vermute, homöoplastischen Gewebscharakter gezeigt 
haben dürften, |beobachlete Kny im Mark der Stengel von Impatiens : an 
seitlich gedrückten Stellen der Intemodien wurden die Zellen des Dauer- 
gewebes durch die Druckkräfte zum Wachstum senkrecht zur Druck- 
richtung und zu wiederholten Teilungen angeregt. 

Aehnliche abnormale Teilungen beobachtete Kny unter gleichen Ver- 
hältnissen im Mark von Bryophyllum calycinum und Begonia '). 

Dafür, dass auch unter der Einwirkung fremder Organismen homöo- 
plastische Gewebswucherungen — „Gallenhomöoplasien" — entstünden, 
ist mir kein sicheres Beispiel bekannt. Bei allen (iallen, die durch ab- 
normale Zellenteilungen zustande kommen, haben wir es mit hetero- 
plastischen (Jeweben zu thun, die sich von entsprechenden normalen (ie- 
weben durch die Art ihrer Differenzierung und das Volumen der einzelnen 
Elemente, bei Mutterböden von einfacher histologischer Struktur oft auch 
nur durch dieses unterscheiden. 



B. Heteroplastische Gewebe. 

Als Heteroplasie bezeichnen wir jede Massenzunahme eines Orgares, 
bei der durch abnormale Zellteilungen Gewebe zustande kommen, deren 
einzelne Elemente nicht den normalen gleichen. Dabei werden entweder 
ganze Organe — Blätter, Sprosse u. s. w. — umgestaltet oder nur ein 
Teil von solchen, so dass die Gewebsneubildung wie ein Anhängsel dem 
Mutterorgan aufsitzt. 

Vergleicht man das Gewebe der heteroplastisch veränderten Organe 
und Organteile mit entsprechenden normalen (Jeweben, so ergeben sich 
Unterschiede in mehr als einer Beziehung: sowohl hinsichtlich der Grösse 
der einzelnen Elemente als auch durch den Grad und die Art ihrer 
Differenzierung weichen die abnormalen Gewebe von den normalen ab. 

Was die Grösse der einzelnen Zellen betrifft, so liegt es nahe, an- 
zunehmen, dass die abnormale Steigerung der Zellenzahl auf Kosten der 
Zellengrösse erfolge, derart, dass die einzelnen Elemente der hetero- 
plastischen Gewebe nicht ihr normales Volumen erreichen. In der Tliat 
scheinen in manchen Fällen Beziehungen dieser Art zu bestehen : Hartig *) 

1) Ueb. d. Einfl. y 
teilenden PfliinEenzellen. 
p. 55. 

2) HolzuntereuchuDgen, Alte« und Neuee, 1901. 
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beobachtete, dass breite, zellenreicbe Jahresringe aus kleineren (Itürzeren) 
Zellen bestehen als schmale, zellenarnie; der Callus, der nach Verletzung 
lebender Pflanzengewebe durch reichliche Zellenteilung entsteht, setzt sich 
zuweilen aus kleineren Zellen zusammen als sein Mutterboden, u. dergl. m. 
Besondere Bedeutung werden wir diesen Beziehungen zwischen Zellen- 
zahl und Zellengrösse nicht beimessen dürfen: in ausserordentlich vielen 
Fällen setzt sich das abnormale Gewebe aus grösseren, oft sogar ans sehr 
viel grösseren Zellen zusammen als das normale (jewebe des Mutter- 
bodens. 

Sehr viel wichtiger sind die Unterschiede, welche die Gewebs- 
differenzierung normaler und abnormaler Teile erkennen Ifisst. Wie 
bereits oben geschildert, werden wir es mit (ieweben zu thun haben, die 
einfacher gebaut sind als die entsprechenden normalen, und mit solchen, 
die in der Ausbildung ihrer einzelnen Zellen und der Verteilung ihrer 
verschiedenartigen Elemente Differenzierungsvorgänge erkennen lassen, die 
bei der Entwiekelung der entsprechenden normalen (iewebe nicht zur 
Geltung kommen. Heteroplastische Gewebe der ersten Art wollen wir als 
Katapiasmen, die der anderen als Prosoplasmen bezeichnen. 

Kataplasmen und Prosoplasmen sind nicht nur auf Grund histo- 
logischer Betrachtungen zu unterscheiden, sondern auch durch ihre 
äussere Form als selbständige Gruppen gekennzeichnet: die Kata- 
plasmen zeigen keine konstanten Grössen- und Formverhältnisse, die näm- 
lichen abnormalen Gewebe treten bald als Deformationen ganzer Organe 
bald als lokalisierte Wuchei-ungen auf; ~ bei den Prosoplasmen ändeo 
wir dagegen das „Krankheitsbild" stets durch bestimmte Grösse und Form 
der Gewebswucherung charakterisiert; Formen, die durch reiche, stets 
sich wiederholende Gliederung autfalleu, sind durchaus nicht selten. Der 
Unterschied in der Form hängt aufs engste mit der Entwickelungs- 
dauer heteroplastischer Gewebe zusammen; bei den Kataplasmen linden 
wir viele, deren Entwickelungsdauer innerhalb sehr weiter Grenzen 
schwankt, und bei manchen kann man von einer (theoretisch) unbegrenzten 
Entwickelungsdauer sprechen. Bei den Prosoplasmen dagegen iässt sich 
die Entwickelungsdauer jeder einzelnen Form nach Wochen und Monaten 
auf das genaueste präcisieren. Die besagten Unterschiede ihrerseits linden 
wenigstens teilweise ihre Erklärung in der Aetiologie der verschiedenen 
abnormalen Gewebe, die zum Teil durch lang anhaltende oder dauernde 
Reize, zum Theü durch Reize von kurzer, konstanter Wirkungsdauer ver- 
anlasst werden. 

Bei der ausführlichen Besprechung der verschiedenartigen hetero- 
plastischen Gewebe und bei der Einteilung unseres Stoffes werden wir 
neben histologischen Merkmalen besonders die ätiologischen zu berück- 
sichtigen haben. Dabei werden wir wiederholt die gleichen Gruppen auf- 
stellen können, wie bei Behandlung der homöoplastischen Gewebe. 

Aktivitätsheteroplasien sind allerdings nicht zu besprechen : die- 
jenigen Hyperplasien, die bei Mehrleistungen entstehen und durch geringe 
histologische Abweichungen vom nonnal gebauten Gewebe den Hetero- 
plasien sich verwandt erweisen, wurden oben schon erledigt. 

Die Korrelationsheteroplasien, die nach lok^er Wachtums- 
hemmung entstehen, werden wenigstens ein kurzes Kapitel abgeben. 

Die Callusheteroplasien (im weitesten Sinne des Wortes), d. h. 
alle diejenigen heterojjlastischen Gewebe, die auf Wundreiz hin entstehen. 
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sind sehr mannigfaltig und erfordern eingehende Besprechung; wir werden 
der Reihe nach das undifferenzierte, homogene Wundgewebe oder den 
Callus (s. Str.). die holzähnlichen VVundgewebe oder das Wundholz und 
die korkähnlichen — Wundkork — zu schildern haben. 

Als neue (inippe, für die bei den Homöoplasien kein Analogen 
vorliegt, kommen die von fremden Organismen erzeugten, die (iallen- 
heteroplasien. in Betracht, deren Mannigfaltigkeit alle andern Gewebe 
ühertritn, mit welchen das Studium der pathologischen Päanzenanatomie 
bekannt macht ~ 

Es giebt nun noch verschiedene Heteroplasien — und zweifellos 
werden künftige Forschungen noch mit weiteren Formen bekannt machen — 
die sich in keine der oben genannten, auf ätiologische (lesichtspunkte hin 
begründeten (iruppen einreihen lassen. Da wir zur Zeit über ihre Ent- 
stehungsursachen nicht unterrichtet sind, habe ich für sie keine eigenen 
Kapitel aufgestellt, sondern sie im Anschluss an diejenigen der obenge- 
nannten (Jewebe besprochen, mit welchen sie hinsichtlich ihrer histo- 
logischen Struktur am besten übereinstimmen. 

Fragen wir nun, welche Rolle bei den soeben unterschiedenen 
Gruppen die kataplastischen und prosoplastischen Differenzierungsvorgänge 
spielen, so gilt folgendes. Die bisher bekannten Korrelationsheteroplasien 
haben den histologischen Charakter der Kataplasmen, dasselbe gilt vom 
Callus, dem Wundholz und dem Wundkork. Unter den GaJlen finden 
wir Kata- und Prosoplasmen , die wir getrennt zu besprechen haben 
werden. 

Bei gleichmassiger Berücksichtigung der histologischen und ätio- 
logischen Charaktere ergiebt sich folgende Einteilung unseres Stoffes, 

1. Korrelationaheteroplasmen | 

2. Callus (s. Str.) I l- , i 

3. Wundholz Kataplasmen 

4. Wundkork J 

f. p ,, I a) Kataplasmen 

•^- ^^"^" 1 b) Prosoplasmen 



1 . Korrelationsheteroplasmen. 

Wenn das normale Fortwachsen irgend welcher Pflanzen an ihren 
Vegetationspunkten durch irgend welche Faktoren gehemmt wird, und 
unter dem Eintluss der unverbrauchten Nährstoffe irgend welche Teile 
des Pflanzenkörpers zu abnormalem Wachstum, zur Produktion abnor- 
maler (Jewebe angeregt werden, so sprechen wir von Korrelationshetero- 
plasmen. 

Das einfachste Verfahren, durch das wir dem normalen Fortwacbsen 
der Pflanzen ein Ende machen können, besteht darin, dass wir sämtliche 
oder einen Teil ihrer Sprossvegetationspunkte zerstören. Kommen alsdann 
Korrelationsheteroplasmen zustande, so eri'olgt ihre Bildung zwar nach, 
aber nicht infolge der Verwundung; es unterliegt keinem Zweifel, dass 
dieselben Heteroplasmen auch beim Fortbestehen der normalen Vegeta- 
tionspunkte, wenn diese etwa durch Eingipsen an der weiteren Entwicke- 
lung behindert werden, zustande kommen. Sie dürfen daher nicht mit 
den später genannten Callusbildungen vereinigt werden. 
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Wertvolle Studien über Korrelationsheteroplasnien hat VöchtimgM 
veröffentlicht. 

Wurden an kräftigen Kohlrabipflanzen (Brassica oleracea f. gongylodes) 
die Blütenstände und alle Achselknospen entfernt bo schwollen allmäh- 
lich die Blattldssen zu umfänglichen, bis 2 cm breiten Körpern an, die 
„von dem Parenchyiu der RJnde des Kissens und von den darin ver- 
laufenden OefSsssträngen gebildet worden waren ; diese hatten sich in 
seltsamer Weise gestaltet; sie waren teilweise zu runden, ringsum mit 
Canibium ausgerüsteten, mächtigen Körpern entwickelt Das von dem 
Cambium erzeugte Gewebe bestand im Gefässteile aus dünnwandigen 
Elementen, durch die sich Reihen kleiner Gef9sse hinzogen". — Das ab- 
normale Gewebe unterscheidet sich von dem normalen durch den Mangel 
.an mechanischen Elementen und die geringe Lumenweite der (iefösse. 

Bei enthaupteten Helianthus-Ptlanzen finden sich analoge VerhSlt- 
nisse: „auch hier im Stamme eine bedeutende Entwickelung des Paren- 
chyms und ein Zurflcktreten der mechanischen Elemente", besonders in 
dem oberen Teil des Stengels, In seiner tieferen Region werden auch 
nach der Operation Holzellen produziert, doch sind sie kürzer als die 
normalen; allerhand Biegungen und Krümmungen sind häufig. An den 
Wurzeln der dekapiiierten Helianthus-Pfianzen sah Vöchtino knollen- 
Shnliehe Geschwulsten entstehen. 

Werden die oberirdischen, mit Reservestoffen gefüllten Ausläufer von 
Oxalis crassicaulis ihres Scheitels und sämtlicher Achselsprossanlagen be- 
raubt, so entstehen durch Schwellung der Blätter und Intemodien hetero- 
phtstische Geschwülste. Nach Vöchtino sind die Zellen des Grundge- 
webes vorwiegend durch Vergrösserung an der Neubildung beteiligt, die 
I^itbündel sind ärmer an GefUssen als die normalen, der Siebteil dagegen 
reichlich entwickelt, zwischen Xylem und PhloSm liegen zuweilen um- 
fängliche Parenchj-mwucherungen. Zuweilen beobachtete Vöchtino in den 
abnormalen Knollen bicoltaterale Bündel*). In dem zur Knolle ge- 
schwollenen Stiel bleibt die Collenchymentwickelung aus, die mechanischen 
Elemente, welche die Leitbündel zu begleiten pflegen, sind spärlich oder 
fallen ganz fort. — Auf die merkwürdig grossen und unregelmfissig ge- 
stalteten Stärkekörner, die in besonders auffallenden Formen die ..Blatt- 
knollen" füllen, komme ich später {Kap, VI, 1) zurück. 

Es schemt nicht ausgeschlossen, dass auch Dauergewebszellen auf 
„korrelativem" Wege zu Wachstum und Teilung angeregt werden können. 

Aus den hier citierten Angaben Vöohtino's ergiebt sich ohne 
weiteres, dass die von ihm beobachteten Gewebswucherungen den Kata- 
plasmen zuzurechnen sind. 

Der erste, welcher Korrelationsheteroplasmen experimentell erzeugt 
hat, ist Sachs"). „Entfernt man bei kräftig wachsenden KUrbisptlanzen 
(Cucurbita maxima) alle Sprossvegetationspunkte . . . ., so tritt eine sehr 
merkwürdige, bisher unbekannte Erscheinung auf: die Wurzelanlagen, 
welche rechts und links neben Jedem Laubblattstiel im Gewebe des 

1) Zur PhyBiol. d. Knollcngewacbse. Jahrb. f. wIbs. Bot. T900, Bd, XXXIV, 
p. I. — Zur experimentellen Anatomie. Nachr. K. Ges. Wiss. Oöttingen, 19lW. Math.- 
naturw. Kl., Heft 5. 

2) Abnorioale GefänsbÜDdel denelbeu Art finden »ich auch in manchen Gallen 
(Prosoplagmen), s. u. Kap. V, R ö. 

3) Gesamt!). Abhandl., Bd. 11, p. 1172. 
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Sütiumes . . . sitzen, wachsen zu haselnuss- bis walnussgrossen, kurzge- 
stietten KnoUen aus . . ., an denen die Wurzelhaube verschwindet, der 
Vegetationspunkt unkenntlich wird, während sich der axile FibrovasaJ- 
strang (Achsencylinder der Wurzel) in einen Kreis von isolierten Oefäss- 
bQndetn auflöst, die durch chlorophyllhaltigea (Jrundgewebe getrennt 
sind". Auf die Aehnlichkeit zwischen der normalen Achsenstniktur und 
dem Bau der abnonnalen Gucurbitaknolle, macht Sachs aufmerksam; ich 
glaube, dass aus ihr sich keine besonderen Schlüsse auf den Charakter 
der Neubildung ziehen lassen werden. Dass Wurzeln ergrflnen. ist, wie 
oben bereits zu schildern war (p. 56), eine weitverbreitete Erscheinung. 
Die übrigen histologischen Charaktere, welche die Knolle von den nor- 
malen Wurzeln unterscheidet, scheinen mir mit der Ueberproduktion von 
undifferenziertem Parenchym zusammenzuhängen, die bei so vielen Hetero- 
plasmen sich wiederfindet. 

Zukünftige Untersuchungen werden lehren, ob alle beliebigen Pflanzen 
zur Bildung von Korrelationsheteroplasmen gebracht werden können, oder 
ob diejenigen Gewächse besonders zur Bildung derartiger Wucherungen 
neigen, welche schon bei normalem Entwickelungsgang parenchymatische, 
wenig differenzierte Gewebemassen („Knollen") ausbilden. — Dass die 
Fähigkeit , Korrelationsheteroplasmen zu entwickeln, sich nicht auf die 
Kollengewfichse beschränkt, lehren schon die hier erörterten Fälle. 

Durch Entgipfelimg die Wachstumsvorg&nge der Versuchspflanzeii zu 
beeinflussen, versuchte femer C. Kraus ') an Helianthus. Nach ihm bilden 
sich au Stengeln ohne Bltitenköpfe warzenförmige Blattstiel Wucherungen. 
Bei C. Kraus finden sich auch einige Angaben Über die anatomiache 
Struktur der operierten Gewftthse. Wollny') sah bei ähnlichen Versuchen 
die Achselknospen zu buollenfömugen Wülsten sich umwandeln. 

Ob auch die an verschiedenen Eucalyptua-Arten auftretenden „Maser- 
knollen" den Eorrelationsheteraplasmen zuzurechnen sind, muss noch un- 
entschieden lileibeii, Einige Bemerkungen tiber sie finden sich in dem das 
Wundholz behandelnden Abschnitt (3). 



2. Callus. 

Abgesehen von den Produkten der Restitutionsvorgänge haben wir 
alle Sollen- und Gewebeformen, die nach und infolge Verwundung ent- 
stehen, als Gallusbildungen im weitesten Sinne des Wortes bezeichnet 
Schon wiederholt war von ihnen die Rede: an manchen Pflanzen und 
Pflanzenorgauen wurde durch Verwundung lediglich eine metaplastische 
\'eräDderung der vorhandenen Zellen angeregt (Callusmetaplasie), bei 
anderen zeigten die blossgelegten Zellen ein abnormes Wachstum und ver- 
wandelten sich zu voluminösen Blasen und Schläuchen (Callushypertrophie); 
im vorigen Abschnitt A wurde geschildert, dass auch eine Vermehrung der 
normalen Gewebe auf Wundreiz hin erfolgen kann (CallushomÖoplasie). 
Am häufigsten sind diejenigen Fälle, in welchen nach Verwundung ein 

1) KQnstI, Beeinfl. de» specifi«chen Bildungsganges von Helianthus anouus durch 
EDtbtättemng u. s. w. Forsch. Geb. d. Agritultur-Phyeik, Bd. IV. 

2) Eiiifl. d. EotgipfelnB der Pfl. auf deren Eatvickeluag und Produktionüver- 
raßgen. Ibid., 1885, Bd. VlII, p. 107. 
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heteroplastisches Gewebe durch Zellenteitung zustande kommt (Callus- 
heteroplagie). 

Bei den Callushypertropliien (s. o. p. 92) Uess sich in der Mehrzahl 
der Fälle konstatieren, dass die resultierenden grossen Zellen in ihrer 
inneren Ausgestaltung hinter den normalen Zellen entsprechender Gewebe 
zurück blieben: der Chlorophyllgehalt ^g bei der Hypertrophie meist ver- 
verloren. In seltenen Fällen verband sich mit dem abnormalen Wachs- 
tum das Auftreten neuer Charaktere (p. 95). 

Aehnlich liegen die Verhältnisse bei den durch Verwundung ange- 
regten Heteroplasien: es entstehen Wucherungen, die aus wenig diiferen- 
zierten Zellen einfachster Form sich zusammensetzen, und eben liierdurch 
sich von ihrem Mutterboden unterscheiden. Sie alle sind hierdurch als 
Kataplasmen gekennzeichnet 

Untereinander sind die nach Verwundung entstehenden KataptasmeD 
sehr verschieden: entweder es entstehen korkähntiche (Vewebe, die als 
Wundkork zu bezeichnen sind, oder holzähnliche, die man Wundholz 
nennt, oder es entstehen nahezu homogene Parenchymmassen, die sich aus 
meist sehr zartwandigen, undifferenzierten Zellen in oft völlig regellosem 
Verbände zusammensetzen. Gewebe der letzten Art bezeichnen wir 
schlechthin als Callus. Uebrigens sind nicht alle Gewächse und alle 
Organe imstande, nach Verwundung alle drei Gewebeformen zu produzieren. 

Wir beginnen unsere Schilderungen mit dem homogenen, parencby- 
matischen „Callus". 

Zur Bildung von Callusgewebe finden wir Vertreter der ver- 
schiedensten Pttanzengruppen befähigt: Algen und Pilze bilden vielfach 
Callus, weniger die Gefösskryptogamen. Grosse Bedeutung kommt den 
Callusgeweben der Phanerogamen zu: Gymnospermen, Mono- und Diko- 
tyledonen, krautartige und Holzgewächse bilden nach Verwundung ihren 
Callus. Besonders mit den Callusgeweben der höheren Pflanzen werden 
wir uns eingehend zu beschäftigen haben. 

Zunächst mögen aua der Beihe der Kryptogamen einige Beispiele 
angeführt werden. 

Algen, wenigstens die grösseren, gewebe bilden den Meeresbewohner, 
bilden nach Verwundung ausHer den wohlbekannten Adventivtrieben aehr 
oft Gewebe Wucherungen von einfachem histologischem Bau. Der knöllchen- 
Ahnliche Callus besteht bei ihnen meist aus Zellen einerlei Art oder aus 
wenig deutlich unterschiedenen Mark- und Rindenechichten. Oft sind die 
Zellen zu radialen Reihen angeordnet, zuweilen sind sie etwas grösser als 
die Zellen des Mutterbodens. Knöllohen dieser Art treten auf bei Fucus, 
Polyides, Dellesseria u, a. '), bei Laminaria sah ich Geschwülsten, die auf 
Verwundung zu rtlck zu führen sein dürften, bis zu Erbsengrösse heranwachsen. 
— Ich halte es für sehr wohl möglich, dass auch die von Schmitz') be- 
schriebenen, von ihm auf Bakterieninfektion zurückgeführten Ejiöllchen 
durch Verwundung und Vemarbung entstanden sind, und dass die Bakterien 



1) Küs'riiut. Ueb. Vemarbungs- u. ProlifikatioaeerecbeinuDgen bei Heeresalgoi. 
Flora, mm, M. LXXXVI. p, 143. 

2) L'eb. knöllchnnartige Auswüchse an d. Sprossen einiMr Floridoii. Bot. Ztgn 
1892, Bd. L, p. 624. 
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erst nachträglich in da» lockere CalluHgewebe eingewandert sind ^). — Sehr 
häufig werden die Zellen der Algengewebe durch Verwundung zu Zell- 
teilungen angeregt, ohne dass es zur Bildung umfänglicher Geschwülsten 
konunt: da» Vemarbungsgewebe, da» sich an den „Blättern" von SargaiMum 
bildet, zeigt einige Ue berein Stimmung mit dem Üallus der höheren Pflanzen. 

Auch diePilze bilden Callus, allerdings, wie es scheint, weniger leicht 
als die* Algen. An Xylaria beobachtete Hennings ^) eine kugelige Callus- 
geuchwulsC am Stroma. 

Von den Gefasskr^-ptogaroen lassen mch verschiedene Selaginella- 
Art-en leicht zur Callusbildung bringen : die Zellen de« Parenchyma, das 
den die Geflswbündelscheide umgebenden Luffgang erfüllt, werden durch 
den Wundreiz zu reichlichen Teilungen angerogt^J. 

Von den Phanerogamen sind besonders die Holzgewächse oft und 
eingebend auf die CalluKbililtingen hin untersucht worden: Schneidet man 
aus Rosen-, Pappel- oder Weidenzweigen Stecklinge von beliebiger Länge 
und fiberlässt sie bei feuchter Luft und hinreichend hoher Temperatur 
sich selbst, so bildet sich nacli einigen Tagen an den Schnittflächen der 
Stecklinge Qber dem Cambiuni eine ringförmige (4ewebewucherung, die 
eich rasch vergrössert, wulstartif; auf der Schnittfläche ausbreitet und 
eventuell mit gleichartigen Neubildungen vereinigt, die aus Mark und 
Rinde hervorwuchem. Diese (iewebewülste sind seit langer Zeit als 
Callus bekannt, — von ihrem (lewebeaufbau gilt das oben (Jesagte. 
Früher oder später stellt der Callus sein Wachstum ein und produziert 
bei vielen Arten, günstige äussere Bedingungen vorausgesetzt, neue Vege- 
tationspunkte. Eingehende anatomische Studien unternahmea besonders 
TRficuL, CrOqer und Stoll*). 

AeuBsere Form des Callus. 
Die hervorragende Bethätigung des Cambiums bei der Callusbildung 
bringt es mit sich, dass wenigstens in seinen Anfangsstadien der Callus 
auf dem Sprossquerschnitt meist in Ringform erscheint. Bei den Steck- 
lingen vieler Pflanzen ist die Callusproduktion eine relativ spärliche, so 
dass bei ihnen der Callus überhaupt nicht Qber das Stadium eines flachen 

1) Auch bei den von Bartom (Od certMn galU in Furcellaria and Chondnu<. 
J. of Bot., 1901. Vol. XXXIX. p. 40| beobachteten üeschwüUten handelt es sich vie)- 
li^icht uro Callusgewebe, die durch Tierfras» entstanden und von Tieren benohnt »ind. 
(SB. Barton's Angabe, daes Florideen stärke, die in den ..fiallen" von Furcellaria auf- 
tritt, den normalen Oerk-ebcn der Alfte fehle, beruht auf einem Irrtum.) 

2) Ueber Pilzabnormitäten. Hedwigia. 1901. Bd. XL. p. 13«. 

at MoLiBTH. Zur Kennm. d. ThvlTun nebst Beob. üb. Wnndhoilnng in d. Pfl. 
Sitzungsber. Akad. Wjiis. Wien, 1888. lid. XCVII. Abt. l. p. ^(14. 

4) Trkcui. Repmduction du boi» et de r&.-orce. Ann. Sc. Kat. Bot., S^rie III. 
1853, T. XIX, p. 157. — CrCuer. Einige« über die Gewebeveränderungen bei der 
FortpHanzung durch Siect Untre. Bot Zt«.. 1860, Bd. XVIII, p. atW. — Stoi.l, Ueb. 
die Bildung des Callus bei Stecklingen. Bot. 'Ai^., 1874. Bd. XXXII. p. 737. - 
Rrchinorr, Unters, üli. d. Grenzen d. Teilbarkeit im Pflanzenreich. Zool.-Boi Ges. 
Wien, 1893. Bd. XLIII. p, 310. — Vei^l. femer die zunammenf «."senden Berichte bei 
bORAüER iUandb. d. PtlaJizenkrankh., 2. Aufl. Bd. I. p. 5(il. 0.'>8| u. FraN'K (Krankh. 
d. Pfl., 2. Aufl.. Bd. I, p. ti'iu sowie die m .späteren Anmerk. genannten Aiitineii, — 
Der neuen Studie v. LöCKF.i.i, (Die ersten Folgen d. Verwundung d. Stengels dikotyler 
Holzgew. u. s. f. lahresber 10. Realschule Berlin. Ostern 1901) läset sjcb wenig Klar- 
heit [iBchrühinen. 
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Ringwulstes hinauskommt Bei anderen, wie Populus, Rosa, Catalpa u. v. a., 
hält das Wachstum des Callus, besonders bei Aufenthalt der Stecklinge in 
feuchter Luft, längere Zeit an. Wichtig ist dabei, dass dem Gallusgewebe 
niemals eine specifische Fonn zukommt Die üppigen Neubildungen, die 
beispielsweise an Stecklingen von Populus pyramidalis entstehen (vergl. 
Flg. 60) nehmen auch dann, wenn sie sich frei entwickeln können, die 
verschiedensten Formen an und bedecken sich mit grossen und kleinen, 
gesetzlos verteilten Höckern, Dazu kommt, dass die Catlusproduktion in 
vielen Fällen von vornherein nicht an allen Teilen der Schnittfläche gleich 



a) und b) stark entwickeltes CalluHgewebe von Flg' 81- 

Populu» pyramidalis {'!,), der letztere mit zahl- Stengd von Lomium orvaU mit 
reichen Adveotivaprossen (Orig.). starkem Calluiwiilst (Orig.). 

Stark erfolgt, oft unterbleibt sie stellenweise sogar ganz. Für seine Form 
sind die Raumverhältnisse des Callus oft bestimmend: alle Spalten im Holz 
des Stecklings u. s. w. füllen die Callusmassen aus. Fig. 60 b zeigt einen 
Callus, der sich unter einer Glasplatte entwickelte: da eine Entwickelung 
in der Längsrichtung ihm unmöglich gemacht war, ging er stark in die 
Breite, ohne sich deswegen von den ungestört sich entwickelnden Caltusge- 
weben irgendwie zu unterscheiden. Dasselbe gilt von den Callusgeweben der 
krautigen Pflanzen. Fig.tjl zeigt den Callus vom Stengel des Lamium orvala, 
derjenigen Pflanze, weiche unter den kraulartigen die grössten mir be- 
kannten Calluswülste erzeugt. Sehr aufMlig sind die bis 1 cm grossen, 
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unregelmftssigen, wachsgelben Callusmassen, die an Steeklingen von Catalpa 
syringaefolia entstehen und koralloid verzweigten Zfipfcben gleichen. 

In seltenen Fällen erscheint der Callus in Form von algenähnlichen 
Fäden, wie sie z. B. Stoll an Tradescantia beobachtete. An dieser Stelle 
möchte ich auch die haarartigen Bildungen anführen, die Sorauer im 
Kernhaus - „wollstreifiger" Aepfel fand (a. a. 0. p. 29(t). und die vielleicht 
auf Verwundung zurückzuführen sein dürften (vergl, Fig- *Wj- Dieselben 
Bildungen beobachtete auch Mabbart (a. a. 0., p. 56), — ich komme 
später noch einmal auf sie zurück. 

Die Entwickelungsdauer des Galtus wechselt mit den herrschen- 
den äusseren Bedingungen und dem Ernährungszustände des Versuchs- 
objektes. 

Ursprung des Callus. 

Caltusgewebe kann an allen Organen entstehen, tm Wurzeln, Achsen 
und Blättern. Doch sind nicht bei allen Pflanzenarten sämtliche Teile zur 
CallusbttduDg befähigt. 

Femer können durch Vervi'undung alle lebendigen Bestandteile der 
blossgelegten Gewebe zu Wachstum und Teilung angeregt werden, soweit 
ihre Membranen nicht verholzt und dadurch zum Flächenwachstum un- 
fähig geworden sind; eine Ausnahme machen die Holzparenchymzellen, die, 
wie wir oben sahen, durch den Wundreiz nur zum Wachstum angeregt 
werden — von ganz seltenen Teilungen abgesehen. Zumeist werden 
an verwundeten Organen und isolierten Organstücken bestimmter Pflanzen- 
arten nur einzelne Geweheformen zur Callusbildung herangezogen. 

Die Leistungsfähigkeit der einzelnen Gewebearten ist sehr ver- 
schieden. Die Epidermis liefert in den seltenen Fällen, in welchen sie 
überhaupt in Aktion tritt, nur sehr siiärliche Gewebemengen, die Haupt- 
masse des Calhis wird bei Stamm- und StengelstQcken vom Cambium ge- 
liefert '). In vielen Fällen ist dieses sogar das einzige Gewebe, welches 
imstande ist, Callus zu produzieren. Nächst dem Cambium kommen die 
primäre und sekundäre Rinde, sowie das Mark in Betracht, die ebenfalls 
beträchtliche Gewebemengen liefern können — in manchen Fällen bleibt 
die Rinde hinter ilem Cambium kaum zurück. 

Die Bildung des Callus erbringt somit den Beweis, dass durch Ver- 
wundung nicht nur meristematische Gewebe, wie das Cambium, zu er- 
höhter und abnormaler Thätigkeit, sondern auch die Zellen der Dauerge- 
webe, wie Rinde und Mark, zu ergiebigem Wachstum und reichlicher 
Teilung angeregt werden können. 

Entwickelungsgeschichte des Callus. 

Die Entwickelungsgeschichte des Callus wird bei den verschiedenen 
callusliefernden Geweben gesondert zu untersuchen sein. Wir legen 
unseren Schilderungen zunächst die an den SteckUngen der Holzpflanzen 
beobachteten Erscheinungen zu Grunde. 

Das Cambium. dessen bevorzugte Rolle bei der Callusbildung eben 
zu besprechen war, hat Stoll [a. a. 0.) an Stecklingen von Passiflora 

I) Bei der Bedeutung de» CoIIub für die Vereinigung von PfrupfreJH und 
Unterlage ist es hiernach verstindlich, daxe »ich Pflanzei) mit Verdicitun genug boi 
KopnUtion leichter vereinigen ale Pflanzen ohne milchen (Monokatyledonen). 
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quadrangukris eingehend untersucht. „Nach Verlauf von 24 Sunden 
hatten sich die der Schnittflache angrenzenden, vorher flachen Querwände 
der Kambiaizellen , soweit diese nicht zerschnitten waren , vorgewölbt 
.... gleichzeitig mit der Vorwölbung war eine Streckung parallel zur 
Längsachse eingetreten, worauf nach weiteren 24 Stunden über der Schnitt- 
fläche eine Teilung durch zwei bis drei Querwände stattfand." Ferner: 
„Im Cambium hatte sich etwas über der Schnittfläche durch Tangential- 
und Querteilung eine Region fortbildungsfähiger Zellen differenziert, die 
der Ausgangspunkt jedes ferneren Wachstums von dem Cambium aus war; 
die unterhalb desselben befindlichen Zellen gingen keine neuen Teilungen 
ein und wurden nach aussen nach und nach abgestossen." 

Die Untersuchungen von Stoll (a, a. 0.), R. Hoffhahn u. a. •), 
sowie meine eigenen, zeigen, dass die Cambinmzellen bei ihren Teilungen 
nach der Verwundung nicht an den Modus der normalen Teilung ge- 
bunden sind, sondern nach allen Richtungen hin Wachstums- und tailungs- 
fähig sich erweisen. Dass dabei die veränderten Druckverhältnisse von 
grosser Bedeutung sind, ist sicher; andererseits wird es kaum gelingen, 
lediglich durch jene die auf Verwundung folgenden Wachstumserschei- 
nungen zu erklären']. Sehr regelmässig erfolgen die zur Callusbildung 
fuhrenden Zellteilungen bei denjenigen Holzpflanzen , die schnell und 
reichlich ihren CaJIus ausbilden. Die Vorgänge sind dabei im einzelnen 
folgende. 

Stellt man Stecklinge von Populus pyramidalis u. a. in Wasser und über- 
deckt sie mit einer Glocke, so dass ihr oberes Ende sich in feuchter Luft 
behndet, so treten in den Canibiumzellen nahe der oberen Wundfläche sehr 
bald Teilungen auf): die Cambiumzellen septieren sich durch Wände senk- 
recht zu ihrer Längsachse und liefern somit kurze prismatische Elemente, 
die ihrerseits durch tangentiale WMde sich ausserordentlich lebhaft teilen 
und ein abnorm intensives Dickenwachstum des SteckUngs in der Nälie 
der Wunde bedingen, obwold der Rindendruck an eben jenen Stellen m 
unveränderter Weise fortbesteht oder gar noch infolge des Dickenwachs- 
tums zunimmt. 

Fig. G2 stellt einen Längsschnitt durch das obere Ende eines scliief 
zugeschnittenen Stecklings dar. Auf seiner Schnittfläche hat sich bereits 
ein mächtiger Callusring entwickelt. Das Cambium ist durch die Ver- 
wundung zu ausserordentlich reichlicher Zellenteilung angeregt worden; 
nicht nur unmittelbar an der Schnittfläche, sondern auch noch in beträcht- 
lichem Abstand unter dieser ist ein abnorm lebhaftes Dickenwachstutn 
eingetreten, das an der Schnittfläclie am stärksten, nach unten zu immer 
schwächer sich bethätigt, so dass der Steckling an seinem oberen 
Ende kegelförmig aufgetrieben erscheint. Den Keil, der sich zwischen 
Xylem und Phloem gebildet hat, können wir mit Th. Haktiq als ,4johden- 
keil" bezeichnen *). Oben an der Schnittfläche dringt das neu entstandene 
Gewebe (C) als Ringwulst hervor. 

1) HoFFMAKN, EoB., Untere, üb. d. Wirkung mechanisch. Kr&fte auf d, Tei- 
lung, Anordnung- und Ausbildung d. Zellen ii. s. w. Dissertation Berlin, 18^. — 
ScHüUANN, Dicken Wachstum u, Cambium. Dissertation Breslau, 1873. 

2) Vergl. B. Hoffmasn a. a. O. 

3| Die Untersuchung der Cambiumprodukt« wird erleichtert, wenn man auch 
an schief zugeschnittenen Stecklingen QuerBchnitl« anfertigt (venl. Fig. 62ii.a^). 
i) Lehrb. f. Förster, «. Aufl., Bd: I, p. 227. 
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Die anatomiscbe Untereuchung zeigt, dass beim Zustandekommen 
der NeubilduDg die Cambiumzellen sich in derselben Weise geteilt haben, 
wie unter normalen Verhältnissen: der Lobdenkeil besteht aus radialen 
Reiben von Zellen, deren entwickelungegeschichtliche Zusammengehörigkeit 
sich flberaU ohne weiteres erkennen läast, ausgenommen in den obersten 




Fig. 62. 

Längsschnitt äurch daa calliiB- ^ ^ 

trapode Ende eines Stecklingo. Fig. 63. 

Bei C-C haben sich aus dem Qucr»chnitt durch du callustrageode Ende eines schief an- 

CftmbiumzahlreicheCtiJlusniBssen gescbnitteaen Stecklings von Pnpulus: unten Xylem mit 

eotwickelt, H Hnlz, R Riads Gefäan (i?) und Mu-kscrohl (M). oben grosszelliger Callus. 

(Orig.). Bei R die Schnittfläche {Orig.). 

Zellenlagen und dem vorgewölbten Ringwulst, in welchem meist Zell- 
teilungen in allen möglichen Riebtungen, aber keine gesetzmässige Reiben- 
ordnung mehr sich erkennen lassen. Schnitte durch sehr jugendliche 
Callusgewebe zeigen aber, dass hinsichtlich der Richtung der ersten Teilungen 
keine Abweichung vom Normalen vorliegt: die septierten Cambiumzellen 
teilen sich parallel zur Längsachse in tangentialer Richtung, in den Pro- 
dukten ihrer Teilungen entstehen später Querwände wechselnder Orien- 
tierung. Fig. 63 veranschaulicht das Gesagte: die unmittelbar an der 
SchniMäche {R) anliegenden Cambiumzellen sind zu Grunde gegangen; 
die nächstfolgenden haben — durch Teilungen in tangentialer Richtung — 
einige wenige Zellen geliefert, die nächsten haben sich sehr reichlich ge- 
teilt. Die Anordnung der Teilungsprodukte lässt die enlwickelungsge- 
schichtüche Zusammengehörigkeit noch erkennen : die äusseren Teile dieser 
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Teihenförmigen Komplexe, id welchen Querteilungen nach verschiedensten 
Richtungen erfolgt siud, helfen bereits den aussen sichtbaren Calluswulst 
bilden, iiire inneren, dem Xylem benachbarten Teile stellen noch regel- 
mässige Reihen mit durchweg parallelen Wänden dar. Von den folgenden 
Zellenkomplexen — links in der Figur — sind nur die inneren regel- 
mässigen Abschnitte auf der Zeichnung dargestellt. Die Abbildung zeigt 
zugleich, dass sich die Zellen des Markstrahlmeristems in derselben Weise 
an der Callusbildung beteiligen ktonen, wie die benachbarten septierten 
Cambiumzellen. 

Die nächste Abbildung stellt den flppig entwickelten Lohdenketl (C) 
■einer Ulme im Längsschnitt dar. Soweit die Zellen in deutlich erkenn- 
baren Reihen liegen, sind diese in der Figur als Kurven im LohdenkeO 
eingetragen. Die untersten (innersten) dieser Kurven sind nur schwach 
-oder kaum gekrümmt, die oberen (äusseren) dagegen recht stark. Da die 
Zellen des Lohdenkeils nicht nur in radialer Richtung wachsen, sondern 
auch in der Richtung der Längsachse, erklärt es sich, dass die railialen 
Zellenreilien sich nach der Schnittfiäche zu vorwölben, bis sie schliesslich 
zerreissen. wie bei s in der Figur. Von dieser Rissstetle an sind die 
Zellteilungen sehr unregetmässig ') ; bei dem dargestellten Caltus der Ulme 
hussen sich immerhin noch die nach aussen gewandten Zellenreihen des 
Callus deutlich erkennen. 

Die weitere Vergrösserung der Callusgewebe wird oft durch Auf- 
treten einer neuen meristematischen Zone in ihm vermittelt, deren Lage 
_ verschieden sein kann. InFig.ti4 

bei a—a ist eine solche ange- 
deutet 

Nachträglich ist noch lienor- 
zuheben, dass ebenso wie die 
Cambiumzellen selbst sich auch 
die jüngsten Rinden schichten 
— von jenen nicht immer scharf 
zu trennen — verhalten, und 
dasselbe kurzzellige Parenchjm 
liefern wie die kambiaten Eel- 
mente. Die Koniferen , soweit 
bis jetzt untersucht, nehmen in- 
sofern noch eine Sonderstellung 
ein, als bei ihnen die jüngsten, 

unverholzten Elemente des 
Heizkörpers auch durch den 
Wundreiz zu analogen Verände- 
rungen angeregt werden: sie 
septieren sich und liefern Paren- 
chymzellen ')■ 

Fig. 65 zeigt auf einem Tan- 

LängMchDiu duKh den LohdenkeU einer Ulme, gentialschnitt, der oberhalb einer 

If HoIe, Jt Rinda, C der auo dem Cambium Rjngelwunde von Abies cepha- 

hervorgegangeM Lohdenkeil". Vergl. im übrigen i^nJca geführt ist, oben normale 

den Text (Ong.). ° ^ 

1) Die vei^nderten Zug- und Drucbrerhältnitae dürften auf die Zelltdlunga- 
Tichtung nicht ohne Einfluf» sein. 

2) MXüLE, Der Faserverkuf im Wundhob. Bibl. Botan„ 1895, Heft XXXIII. 




Fig. 64. 
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Tracheiden mit HoftOpfeln, unten die durch Segmentierung der jungen 
Holzelemente entetandenen parenchymatiscfaen Zellen mit unbehöften 
Tüpfeln. Den Uebergang zwischen beiden Zonen vermitteln einige Zellen, 
de in ihrem oberen Teil den Charakter der Tracheiden, unten dagegen 
d*e Tüpfehmg der Parenchymzellen zeigen. — 




Fig. 65. 

Abie« cephalnnica; titfEcntinlcr UlngHBchnitt 
rom obere» WuiKlrniKl einer Rmgelwunde; 
oben normale TrauhcMen. uiiWn (dem Wund- 



Fig. 66. 

Querschnitt durch dan obere Ende eine« (schief ge- 

Bchnitterien) Pappel etec kl inga. H Holz, m Bast- 

fasergnippen, C Callun der Rinde, darunter Callus 

fand nahe) Parerchym, in der Mitte rinige de» Onmbiuma. Die Zellen des CalluB in rfgel- 

Zellen, die nben TrHcbeideiieharakter zeigen, mäHBifcen radialen Reiben, die in der Fifcur durch 

unten den der Holzparonchynizellen eingetragene Kurven veranschaulicht Bind (Original). 

(nach Miüi£)- 

Die sekundäre Rinde nimmt nicht nur mit ihren jüngsten Ele- 
menten, von welchen eben die Rede war, sondern zuweilen mit aJlen ihren 
Schichten oder wenigstens mit den letzten Jahrgängen an der Callus- 
bildung teil. Von allen Stecklingen, die ich untersuchte, bilden die von 
Populus den reichlichsten Rindencallus. Auch hier entstehen, wie aus dem 
Cambium. durch tangentiale Zellteilungen regelmässig radiale Reihen, die 
eich an der Schnitttiäche wulstartig vorwölben, so wie es für den Cani- 
biumcallus anzugehen war (vergl. Fig. *!(i). Der Rindencallus verschmilzt 
meist mit dem benachbarten Cambiumcallus zu einem einheitlichen <jle- 
webewulst, so ilass sich ohne mikroskopische Untersuchung nicht be- 

Kfiiter, PilhoLogiKhe IfluHnuHtami''. 11 
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Stimmen , l&sst , welcher Anteil bei einem Callus der Rinde oder dem 
Cambium zukommt, und ob überhaupt die erste thätig war oder nicht *). 

Bei Pflanzen mit markstSndigem Phlo€m lassen sich durch Ver- 
wundung auch die Zellen des letzteren zur Teilung und Callusbüdung an- 
regen (Beobachtungen an Eucalyptus). — 

Die primäre Rinde geht namentlich bei Salix leicht zur Callus- 
bildiing über: schon wenige Tage nach der Verwundung bildet sich beim 
ÄufenÜialt in feuchter Luft an der Schnittfläche ein krystallinisch glitzern- 
der Belag aus Calluagewebe, das übrigens im Vergleich zu den bisher 
besprochenen Gewebeneubildungen über einen relativ bescheidenen Um- 
fang nicht hinauskommt Die unter der Schnittfläche liegenden Zellen 
strecken sich eenkrecht zur Wundfläche und teilen sich wiederholt durch 
unregelmässig orientierte Wände. Entwickelungsgeschichtlich zusammen- 
gehörige Reihen von Zellen kommen hier im atlgemeiaen nicht zustande. 
Vorwiegend tangentiale Zellteilungen beobachtete ich zuweilen in der Rinde 
jugendlicher S^bucus-Sprosse. 

Das Mark proliferiert zwar vielfiach, liefert aber nur selten so grosse 
Gewebewülste wie an den Stecklingen von Populus. 10 bis 20 Tage nach 
der Verwundtmg wird bei diesen Ober dem Mark eine scheibenähnliche, meist 
sternförmig gelappte Callusmasse sichtbar, die oft sich stattlich vergrössert 
und die Wundfläche des Xylems überwallend dem Cambiumcallus ent- 
gegenwächst und mit ihm sich vereinigt. Auf Längsschnitten sieht man, 
dass die obersten Zellenlagen des Markes nach der Verwundung abge- 
storben sind, und dass die nächstfolgenden sich senkrecht zur Wundfläche 
gestreckt und wiederholt geteilt haben. Auch hier fehlt von vornherein 
eine bestimmte Teilungsrichtung, geordnete Zellenreihen kommen im all- 
gemeinen nicht zustande. 

Die Epidermis tritt nur in seltenen Fällen in Aktion; Stoll be- 
zweifelt überhaupt, dass sie sich an der Callusbildung beteiligen könne. 
Hansen beobachtete gleichwohl Teilungen in der Epidermis, die zur 
Callusbildung führten (Begonia), weitere Beobachtungen teilt MAsaART 
mit, welcher an Stengeln von Ricinus und Tinantia Epidermiszellteilungen 
feststellte (a. a. 0.)^). 

Bei den Zellen des Holzparenchyms kann man kaum noch von 
der Fähigkeit, einen Callus zu bilden, sprechen. Wie bereits oben ein- 
gehend erörtert wurde, bleiben die durch Verwundung zum Wachstum 
angeregten Holzparenchymzellen fast immer einzeitig, Teilungen sind nach 
Molisch nur für die Tliyllen von ' Cuspidaria pterocarpa und Robinia be- 

1) Auch bei Populuti iet die Beleiligun^ der Rinde an der CnllusbilduDK >>ci 
verschiedenen Exemplaren sehr ungleich; oft bleibt iie gans aus. In einem Falle sab ich 
den Canibluincalliis nur ganz Bchwach sich entwickeln und dafür den Bindencalhie 
Überaus reichlich proliferieren. 

2) Hansen, Vgl. Uiitera. iib. Adventivbildung bei d. Pfl. Abhnndl. Sünckeh- 
BBRG. Naturforsch. Ue«., läSI. Bd. XII. — Masbart, CicaCrieation chez 1, v^taux. 
iUia. cour. etc. Acad. Belgique, 1808. T. LVII. — Ich muee die Frage dabei offen 
lassen, ob es sich in den von Mahsabt angefOhrten Fällen wirklich um Callufgewebe 
oder um Wundkork gehandelt hat, auf den wir später noch zu sprechen kutODien 
(Verden. Bei dem von BimTELD untennchten Falle (Ueb. Vernarbung und Blattf.iil, 
Prinokheim'h Jahrb. f. wibb. BoL, 1680, Bd. XII, p. 13,^). in welchem die Epidern.i«- 
zellen des Cli vi abl allen sich teilten, lic^t, wie dicker Autor hervorhebt, Korkbildimg 
vor; ähnlich vielleicht auch bei den von Massart beobachteten Teilungen am Blatt 
von Banisteria ai^entea <a. a. O. p. 49|. 
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kannt (vergl. oben p. 102). Das schliesst nicht aus, dass die Thyllen ge- 
legentlich gross werden und ebeoBo wie die Produkte des Cambium, der 
Rinde u. g. w. Ober der Schnittfläche sich vorwölben können, bei Steckliagen 
von Platanus wachsen die Zellen in Form riesiger Blasen aus den ange- 
schnittenen Gefii&seii hervor. Die Angaben von Stoll, dass bei Passi- 
flora qoadrangularis die Thyllen nur aus den Gewissen hervorwachsea, 
sich ausserhalb der letzteren dann wiederholt teilen und einen zellen- 
reichen Callus liefern, dw sidi mit dem Callus des Cambiuins und des 
Markes vereinigt, beruht wohl auf einem Irrtum und bedarf der Nach- 
prflfuDg. Ueber die Beteiligung des Hotzparenchyms von Vitis an der 
Callusbitdung giebt Tokpa's Studie'} Aufschluss. Auch bei Wurzeln mit 
parenchjmreichem Xylem wird es wohl nicht an Ffillen fehlen, in welchen 
nach Verwundung das Holzparenchym sicli an der Callusbildung beteiligt. 
Bei Wurzeln von Taraxacum habe ich bisher niemals Teilungen im Holz- 
parenchym beobachten können. 

Ueberblicken wir noch einmal das Gesagte, so können wir feststellen, 
dass vom Cambium und der sekundären Rinde nach Verwundung die 
Bildung eines in Reihen geordneten Gewebes angestrebt wird, entsprechend 
der normalen Teilungsthätigkeit der Cambiumzellen ; bei Mark und 
primärer Rinde war an den untersuchten Objekten eine solche Tendenz 
nicht erkennbar. — 

Auch Blattstiele und Blätter bilden aus ihrem Bindengewebe 
bezw. ihrem Mesophyll oft reichlichen Callus. Besonders aufEallend wegen 
ihrer Reichlichkeit waren mir die an Blattstielen von Populus gebildeten 
Caltuswucherungen. Das farblose Gewebe, das sich an den Wundrändern 
der Blattspreiten bildet, hat mit der normalen Kpidermis, mit der es von 
den Autoren zuweilen verglichen wird . nur eine geringe Aehnlichkeit 
(Acer, Syringa etc.). Die Entwickelungsgeschichte des Callus an Blättern 
bringt nichts Neues. Besondere Erwähnung verdienen noch die umfang- 
reichen CaUuswülste, die an den stärkereichen Kotyledonen der Legumi- 
nosen nach deren Lostösung von der Achse entstehen. Sehr zellenretch 
sah ich sie bei Vicia werden *). Auch hier strecken sich die unter der 
Schnittfläche liegenden Zellen senkrecht zu dieser und teilen sich wieder- 
holt ohne erkennbare Gesetzmässigkeit*), 

Bei fleischigen Blättern füllen sich nicht selten die Miniergänge, die 
von Insektenlarven ins Mesophyll gefressen werden, mit zellenreichem, chloro- 
phyllfahrendem Callus, der die Epidermis vorwölbt. Statt der Miniergänge 
flnden wir dann in späteren Stadien calluserfDilte Leisten auf dem Blatt 
(z. B. bei Sedum spectabile, Brassica u. a.). 

Eine eingehende Untersuchung der Veränderungen, die sich an den von 
minierenden Insekten beecbadigten Blättern finden, dürfte »ich wohl der 



1) Soudoure de la greffe herbacfe de la vigne. Ann. Inst. Aoipflol- BuiUpest 
1900. T. I, No. I . 

2) Seit VAS TiEUHEM (Rech, c 1. gcrmination, Ann. Sc. Nat. Bot, 5"" g^., 
1873, T. XVII, p. 2U8|, ienae» Angaben zu vergleichen »ind. ist lim Schicksat iso- 
lierter Kotyledonen wiederholt untersucht worden. 

Sj Weitere Angaben über den Callua an Blättern auch bei Mahbakt a. a. O-, 
Bi.ACKMAy und Matthaei: On the reaction of leave« to traumatic stipidation. Ann. 
of Bot., 1901. vol. XV, p. 55H, Aderholp, Ueb. d Sprilta- u. Diirrfleckenkrankh. 
d. Steinobstes. Landw, Jahrb.. IWl, Bd. XXX, p. "71 u. a. in. 

11* 
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Mühe lohnen, die Bedinf^imgen , welche hier auf das verletzte Gewebe 
wirken, sind doch weeentlich andere als diejenigen, welche nach grOblicheik 
Eingriffen seitens des Experimentators zur Wirkung kommen. Vielleicht 
sind auch die Reaktionen der Pflanzenge webe dementsprechend andere. 

Eine Füllung von Miiiiergängen mit Gallusgeweben stellen auch die 
.aU „Mondringe" längst bekannten, mürben Oewebemassen im Holz der 
verschiedensten Baume dar. Sie bestehen nach der Schilderung von 
DE Barv') auH unrege ImftHsig polyedrischen , regellos angeordneten Paren- 
chymzellen mit dickwandigen, getüpfelten Wanden. Ihrer Aehnlichkeit 
mit dem Markgewebe wegen nannte »ie NöBDLINGEB ,, Markflecke". Ihre 
histologische ZusammenHetzung, die regellose Anordnung ihrer Elemente 
und ihr gangartiger Verlauf spricht für die Erklärung von M. KienTTZ*), 
der wenigstens für Salix, Sorbus und Betula sie als callusgefüllte Larven- 
gänge einer Diptere erkannte. — Natürlich können auch nach Ver- 
wundungen anderer Art die am Cambium entstandenen Hohlräume mit 
ähnlichem Qewebe erfüllt werden (vergl. auch Soraüer, Handb. d. Fflanzen- 
krankh., 2. Aufl., Bd. I, p. 382). 

HtBtotogische Struktur des Callns. 

Histologisch sind, wie schon hervorgehoben, die Gallusgewebe durch 
die geringe Differenzierung ihrer Zellen (gekennzeichnet. Bei den Steck- 
lingen vieler Arten bestehen die Callnswülste durchweg aus gleichartigen 
Zellen, sie sind vollständig homogen gebaut. Die einzelnen Zellen sind 
stets dünnwandig, gefüllt mit klarem Flasma und fast immer farblosem 
Zeltsaft. Bei langsam wachsenden GaUuswuchenmgen ist das Gewebe 
meist kleinzellig und dicht, nur in den äusseren Zellenlagen sind grössere 
Interstitien sichtbar; bei schnell wachsenden sind die Zellen meist gross, 
locker geschichtet, namentlich in den äusseren Schichten durch grosse 
Interceliularräume von eioaniler getrennt. Bei dem Callus von Cjdonia 
japonica u. a, sah ich den Gewebeverband oft so locker werden, dass die 
Zellen sich fast völlig von einander lösten. Werden Gallusgewebe am Lichte 
belassen, so ergrünen sie: ihre Chloroplasten sind aber stets gering an 
Zahl, klein und arm an Pigment, die Calluswülste daher stets nur matt- 
grün, zuweilen mehr gelb als grün wie bei Catalpa. 

Bestimmte Gesetze, welche das Grüssenverhältnis zwischen den Zellen 
des Gallus und seines Mutterbodens bestimmen, sind nicht erkennbar: bei 
Populus z. B. besteht der Gauibiunicallus aus Zellen, die erheblich grösser 
sind als die seines Mutterbodens, wälirend die Produkte des Markes kleiner 
als die normalen Markzellen sind. 

Ein Unterschied zwischen den einzelnen Zellen des Gallus kommt 
sehr häufig dadurch zustande, dass sich einige von ihnen — namentlich in 
den inneren Schichten des Gallus — durch netzförmige Verdickung umi 
Verholzung ihrer Wände zu Trachel'den umwandein. Besonders deut- 
lich iässt sich ihre Bildung am Gallus von Pappelstecklingen verfolgen. 
Fig. 07 zeigt einen Teil aus dem Gallus von Populus : die grosslumigen zart- 
wandigen, regellos orientierten Parencliymzel!en umschliessen eine Tracheide 
mit netzförmig verdickter Wand. Während in dem Lolidenkeil, besonders 

1) Vergl. Aiiftt. d. Vepel,-Org., p. 507. 

•2) Entetph. d. Markflwke. ßotaii. Chi.. 1883. Bd. XtV, p. 21, daselbst und bei 
DE Bary Hinweis auf die älteren Autoren (Th. Hartio, Kbaiti) u. a.). 
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in seinem untersten Teil, sehr zahlreiche Zelten trachealen Charakter an- 
nehmen, sind in dem oberen Calluswulst Trachelden relativ selten. Ihre 
Verteilung in dem undifferenzierten Gewehe ist regellos. Allerdings sind 
meist die unteren, der 

UrsprungsBtelle des 
W ulstes nahen Schichten 
reicher mit Trachelden 
ausgestattet, als die 
äusseren. Durch die 
\'ereinigung vieler Tra- 
chelden kommen primi- 
tive LeitbQndel und ein 
holzähnliches Gewebe 
zustande, das als Wund- 
holz später zu behan- 
deln sein wird. Die 
Zeilen der oberfläch- 
lichen Schicht des Callus 
werden niemals zu Tra- 
chelden. 

Beachtenswert ist 
nun, dass nicht nur die 
Derivate des Cambiums 
zu Trachelden werden 
können , sondern dass 
auch der Callus aus se- 
kundSrer Rinde und der 
Callus des Markes Elemente derselben Art produziert. Dieselbe Diffe- 
renzierung erfährt auch der Callus verletzter Kotyledonen (Vicia u. s. w.), 
der Callus der Blattstiele (Untersuchungen an Salix und Populus) und 
der Wurzeln (Taraxacum), 

Nächst der Tracheldenbildung ist die Entwickelung eines Haut- 
gewebes der auffälligste Differenzierungsvorgang am Callus. Auch diesen 
können wir gut am Callusgewebe der Pappelstecklinge studieren. Die 
äussersten Lagen des Callus unterscheiden sich von den inneren zunächst 
durch das grössere Volumen der einzelnen Zellen : diese sind blasig oder 
hing schlauchförmig aufgetrieben. Ihre Wände, soweit sie mit der Luft 
in Berührung stehen, geben die Reaktion verkorkter Häute, indem sie 
Sudan III reichlich anfhehmen ')> und färben sich gleichzeitig mit Phloro- 
glucin und Salzsäure wie verholzte Membranen. Ich zweifle nicht, dass den 
Reaktionen eine ähnliche {oder dieselbe) Substanz zu Grunde liegt, wie sie 
als „Wundgummi" in den verschiedensten Pflanzen auftritt'). Bei ge- 




Fifi. 67. 

Teil d»« ÜalliiKfccwpbe» von PopuluH pyrniiiidali». Zwischen 
den diinnwniidigei) PHrenchyiiiKpllcn liegt eine Trachi'iilc 

(Orig.). 



1) B« der Anwendung des Eiiidan III Terfohre ich gewöhnlich '*, daaa ich die 
Scbuitte einige Minuten in verdünnter Farb^tofflJ^HUng beluxhc und dann in filycerin 
auf dem ObjelcCträj^er lioche. Während de« Kochen» färben «ich die verkorkten Uiute 

2) Vergl. bea. Philijeux, Et. s. t, formation de la gomme d. I. arbree fniitier». 
Ann. Sc. Nat. Bot.. 107'), em'sgr-.T. I. p. ITU. Frank. L'cb. die Gunimibildnntt im Holze 
u. deren phyxiol. Bedcut. Ber. d. D. Bot. Ge«>.. 16^4. B<l. II, p. 321. Temme. l'el>er 
Schutz- u. Kernholz, seine Bildung u. a. phvaiol. Bedeutung. Landwirtscb. Jahrb., 188ö, 
B(t. XIV. p. 405. PbaEi., Unten, üb. Schulz- u. Kernholz d. LAubbätime. Primus- 
HEiM'a Jahrb. f. wis». Bot-, 1888, Bd. XIX. p. 5i. Moliwch, Z. KennLn. d. Thylian 
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nauerer Betrachtung fallen auf den Aussenwänden der Zellen noch zfule, 
blasige oder halbkugelig vorspringende Erhabenheiten auf, die vielleicht 
ganz aus der gummiähnlichen Masse bestehen, deren Reaktionen wir eben 
mitteilten. Auch Melijnck beobachtete sie bereits an Callusbildungen 
im Blattstiel von Nymphaea '). Ein besonders gutes Objekt zu ihrer Unter- 
suchung dürften die „Wollstreifen" der Aepfel abgeben, die Sorauer*) be- 
schrieben hat Die Wollstreifen entstehen an der Innenseite der Kem- 




Fig. 68. 

Fadenähnliche Zell wuchemn gen aus dem Kernhaus des ApfeU. Auf 

der AuHsenaeite der Membranen (Fig. lintBJ sind Iropfeiiähn liehe Pro- 

tuberanzen BJchtbar (nach Sorauer). 

hauskammer i bestimmte Zellengruppen wachsen zu dichten Büscheln faden- 
artig verlängerter Zellreilien aus (vergi. Fig. 68), „die durch ihre dünnere 
Wandung auffallend von der Umgebung abstechen und ganz allmählich in 
das Gewebe des Fruchtfleisches übergehen". An diesen Zellen erscheinen 
warzenartige oder knopfförmige „Verdickungen" der Zellwand, wie sie in 
Fig. üS links stark vergrössert dargestellt sind'). Das von Sorauer be- 

etc. SiteungBber. Akad. Wis«. Wien, 1888. Bd. XCVII, Abt. I, p. 264. Lopriore. 
Ueber die ReEeneratior gespaltener Wurzeln. Nova Acta Leo(i. Carol. Acad., ISSlIi. 
Bd. LXVI. Wieleb: Die gunimöiwn Verstopfungen des ZuckorrohrB. Beilr. wis». 
Bot., 1898, Bd. II. p. 29. u. a. m. 

1) Zur Thyllenfrage. But. Ztg.. 1886. Bd. XLIV, p. 745. - Die von Mf.lUnck 
beobachteten, viellach mehrzelligen Gebilde in verwundeten Blattstielen von Nymphaea 
glaube ich richtiger f.u den CalhiBgebiidcii als zu den Tfiyllen zu stellen. 

2) Handb. d. Pflanzenkranth.. 1886. 2. Aufl.. Bd. I, p. 296. 

3} Anscheinend dieselben Gebilde können auch im normalen Gen'ebe auftreten. 
JoST fand sie in den Luftwurzeln von Phoenix eplnosa (Beitr. z. Kenntn. d. AimiingS' 
oreane d. Ptl. Bot. Ztg.. 1S87. Bd. XLV, p. 601), Noack in den Wurzelinter- 
cellulareD verHchied. Orchideen (Ueb. Schleiinranken in d. Wurzelintercelt. einiger Orchi- 
deen. Her. d. D. Bot. Ges.. 1892, Bd. X. p. 645). 
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schriebene Gewebe, dessen Entstehungsursachen Qoch nicht bekannt sind >). 
ähnelt manchen CalluBgewebea (s. o.), weswegen ich seiner an dieser Stelle 
Erwähnung thun durfte. 

In den äusseren Zellenlagen der meisten Callusbildungen entsteht 
früher oder später ein Korkmeristem, dessen Produkte als Wundkork 
bezeichnet werden. Wir kommen später noch darauf zurQck. 

Krystalle — Einzelkrystalle wie Drusen — sind im Callus vielfach 
anzutreffen (z. B. bei Populus, Fagus, Corylus u. v. a.), meistens jedoch 
in geringerer Menge als in den normalen (Tcweben. Raphiden finden 
sich (nach Sorauer) im Callus von Fuchsia. Nach Stoll (a. a. 0.) 
bilden sich Steinzellen im Callus von Camellia japonica, (iummigänge 
bei Hibiscus reginae, Bildung von Anthocyan beobachtete ich z. B. im 
Callus von Populus. reich an Stärke ist nach Rechinqer^) der Callus 
der Wurzeln von Armoracia rusticana; im Callus vieler Laubhölzer fallen 
die Gerbstoffvakuolen auf, Milchröhren fand ich im Callus von Ta- 
raxacum -Wurzeln. Es finden sich also im Callus ähnliche DifTerenzierungen 
wieder, wie wir sie im normalen Gewebe der betreffenden Pfianzen zu 
finden gewohnt sind, nur in sehr viel schwächerer Entwicketung — ent- 
sprechend dem Charakter aller kataplasmatischen Gewebe. 

Die Frage nach den Kernteilungen im Calliifigewebe, das in den 
untersuchten Fallen nur ausnahms weise mehr ala einen Kern in jeder Zelle 
enthielt, hat Massart (a. a. 0.) zuerst behandelt: bei Kidnus, Cucurbita 
und Tradescantia sah er nach Verwundung verwiegend direkte Kerntei- 
lung eintreten. Seine Vermutung, dass in allen Wundgeweben die Kerne 
sich amitotisch teilen, hat Nathansohn '^) widerlegt: im Callus halbierter 
Wurzeln von Vicia Faba sah Nathanöohn nur Mitosen auftreten, im Callus 
von Pappelsteck längen Mitosen neben Ami tosen. 

Bedingungen der Callusbildung. 

Selbstverständlich erscheint es, dass die verschiedenen Gewächse sich 
hinsichtlich ihrer Callusproduktion sehr verschieden verhalten. Sowohl die 
Zeit, deren die verwundeten Gewächse bedürfen, um ihren Callus zu ent- 
wickeln, als auch der Umfang des ausgebildeten Callus schwankt bei den 
verschiedenen Pflanzen innerhalb weiter (Jrenzen. 

Sehr rasch entwickelt sich der Callus an jugendlichen Pisumpflänzchen; 
an Kotyledonen von Phaseolus und \'icia erreicht der Callus unter günstigen 
Verhältnissen schon wenige Tage nach der Verwundung beträchtlichen 
Umfang. An Stecklingen von Holzgewächsen ist die Callusbildung träger: 
Sorbus entwickelt schon vor Ablauf der ersten Woche reichlichen Callus, 
auch Populus, Salix u. v. a. reagieren rehitiv schnell, während Monate 
vergehen, bis Stecklinge von Ostrya einen massig starken Callusring auf 
der Schnittfische zeigen. 

Aehnliche Unterschiede bestehen hinsichtlich der Quantität des 
produzierten Callusgewebes. Unter den zahlreichen Holzgewächsen, mit 

ll SoBACER nimmt an, dasR die ..Wollatreifeti" durch Wasaerübenichuxs zu- 
sUode kommen. 

2) Untere, üb. tl. Grenzen d. Teilbarkeit im Pflanzen reich, ^'erb. Zool-Bot 
Gea. Wien, ]804, HA. XLIII, p. 310. 

3) FhvBiol. L'iiterN. üoer amitoÜBche Kernteilung. Pringsmeims Jahrb. f. wi^s. 
Bot., lÖOO, Bd. XXXV, p. 48. 
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deren Stecklingen ich mich beschäftigte, steht Populus obenan: in feuchter 
Luft wuchern an der Schnittfläche Gewebemassen von oft mehr als 1 cm 
Höhe und Breite benor. Stecklinge vieler anderer Holzgewäch&e bringen 
nur einen niedrigen Callusring zu stände (Ulmus, Salix, Ostrya, Quercus u. a.). 
Femer bei Ulmus und Populus macht sich der von der Wundstelle aus- 
gehende Reiz auch noch in beträchtlicher Entfernung von der Schnittfläche 
geltend; durch abnormale Teilungsthätigkeit des CanibiumB wird die Rinde 
abgespreizt, gelegentlich auch zerrissen. Bei den meisten anderen Holz- 
gewächsen erfolgen reichliche Zellteilungen nur in nächster Nähe der 
Wundstelle. 

Diese und ähnliche Unterschiede in der Callusbildung werden wir 
auf speciüsche Eigentümlichkeiten der betreffenden Pflanzenarten zurück-, 
führen müssen, ohne dass eine nähere Analyse -der Ursachen möglieb 
wäre. 

Wie sich annehmen lässt, wird auch der Ernährungszustand des 
Untersuchungsobjektes auf die Callusbildung von Einfluss sein. Vergleichen, 
wir die nährstoffreichen Organe einer Pflanze mit nährstbffärmeren der- 
selben Species, so finden wir, dass die ersteren reichlichere Wundgewebe 
bilden als diese: am auflUlligsten ist der Unterschied zwischen den eiweiss- 
und starkegefüllten Kotyledonen vieler Leguminosen (Vicia, Phaseohis 
u. s. w.), die an Schnittflächen ihr (iewebe ausserordentlich Qppig proli- 
ferieren lassen, während die dünnen I^uhblattspreiten derselben Pflanzen . 
nur schwachen Callus entwickeln. Denselben Unterscliied zwischen Koty- 
ledonen und Laubblättern finden wir bei Cucurbitaceen (Luffa, Cucumis 
u. a.) u, s. w. Dass sich an Blattwunden (Kotyledonen) in unmittelbarer 
Nachbarschaft der stärkeren Nerven ein üppigerer Callus bildet als zwischen 
diesen, wird ebenfalls auf ungleiche Ernährungsverhältnisse zurückzuführen 
sein. Ob auch künstliche Nährstoffzufubr von aussen — Behandlung mit 
ZuckerlÖBung oder ähnlichem — die CalluKbiidung nährstoffarmer Organe 
zu fordern vermag, wurde noch nicht untersucht. 

Betreffs der „äusseren" Bedingungen, welche sich im Experiment 
nach Belieben mcdiflzieren und in ihrer Wirkung studieren lassen, ist 
folgendes hervorzuheben. 

Vorbedingung für jede Callusbildung ist die- Einwirkung der nötigen 
Feuchtigkeit auf die verwundeten Gewebe — gleichviel ob in flüssigem 
oder dampfförmigem Aggregatzustand : sowohl unter Wasser als auch in 
feuchter Luft kann Callus gebildet werden, in trockener Luft bleibt die 
Callusbildung aus. Viele Gewäclise bilden freilich ihren Callus nur in der 
feuchten Luft, und bei allen erfolgt die Callusbildung in feuchter Luft 
reichlicher als unter Wasser — vermutlich wegen der gebinderten Sauerstoff- 
au^almie und Transpiration in letzterem. - Schwerkraft und Licht ent- 
scheiden zwar nicht über Ausbildung bezw. Nicht -Ausbildung des Callus, 
wohl aber entwickelt sich dieser in Dunkelkulturen vielfach reichlicher 
als am Licht (z. B. bei Populus); der im Dunkeln gesteigerte Feuchtigkeits- 
gehalt der Luft ist vielleicht die \'eranlas8ung hierzu. Selbstverständlich 
bleibt die Chlorophyllbildung im Dunkeln aus. 

Befin<let sich ein Steckling mit beiden Enden in feuchter Luft, so 
entwickelt er an beiden Schnittflächen reichlichen CaJlus. Befindet sich , 
das eine Ende in trockener Luft, die nach dem Gesagten keine Callus- 
bildung zulässt, so kann sich nur an dem anderen, unter günstigeren Be- 
dingungen befindlichen Ende Callusgewebe entwickeln. Befindet sich ein 
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Ende in Wasser oiler Sand, das untere in feuchter Luft, so ist wiederum 
das letztere bevorzugt und entwickelt den Callus. Es sind mir nur 
venige Betspiele bekannt, welche gleichzeitig such an (iem unter Wasser 
befindlichen Ende Callus ansetzen: ein sehr spärlicher „Wassercallus" kommt 
bei den Stecklingen von Populus pyramidalis zu stände, an dem sich nacli 
meinen Erfahrungen nur das Cambium beteiligt, während Binde und 
Mark nnthätig bleiben. Bei Sambucus und Ligustrum sah ich unter 
gleichen Verhältnissen einen Callus durch Thätigkeit des Rindengewebes 
unter Wasser entstehen. 

Wenn in dem letztgenannten Falle auch an der unter Sand befind- 
lichen Schnittfläche die Callusbildung ausbleibt, so wird wohl auch hier 
die gehemmte Atmung und Transpiration schuld sein. Wohl aber tritt 
unter Sand die Callusbildung ein, wenn sie dem anderen Ende durch 
Einwirkung trockener Luft unmöglich gemacht wird*)- Der jeweils unter 
günstigeren Bedingungen befindliche Teil wird also bei der Callusbildung ' 
bevorzugt — 

Auch wenn an Stecklingen durch ungünstige Bedingungen die Callus- 
bildung vorübergehend gehemmt wird, geht dadurch <lem (lewebe die 
Fähigkeit zur Callusbildung nicht verloren: an Pappelstecklingen, die 
gegen vier Wochen unter Wasser gelegen hatten, sah ich nach ihrer 
UeberfQhrung in die feuchte Kammer Callusgewebe von dem ütilicheD 
l'mfaag entstehen. Zu gleichen Resultaten kam Titthamn , der die 
Schnittflächen eingypste und nach Entfernung des (iypsverbandes ihren 
Callus sich entwickeln sah. I'itthakn macht ferner darauf aufmerksam, 
ilass an Pappelstecklingen mit Narben, welche abgestorbene Seitenzweige 
bei ihrem Abfallen an der Hauptaxe hinterlassen haben, auch an diesen 
bereits verheilten Wundflächen unter der Einwirkung der feuchten Atmo- 
sphäre Callusbildung eintritt: „Die vernarbte Wunde verhielt sich in ihrer 
Produktion also genau so wie eine frische, unvemarbte. Die Folgen der 
\'erwundung lassen also Bedingungen fortbestehen, welche auch späterhin 
noch Callusbildung ermöglichen." 

Korrelationen bestehen ferner zwischen der Bildung des Callus- 
gewebes und der Entwickelung von Seitentrieben am Steckling. Es ist 
mir zwar kein Fall bekannt, in dem die Entstehung eines Callus infolge 
reichlicher Seitentriebbildung (günstige Bedingungen im übrigen voraus- 
gesetztj völlig unterblieben wäre, wohl aber bleibt vielfach seine Entwicke- 
lung zu Gunsten der Seitentriebe zurück. 

Zum Schluss noch einige Worte über die „Polarität". Ein ge- 
eignetes Objekt für ihrSludium bieten wieder die oft genannten Pappelsteck- 
iinge: auch unter gleichen äusseren Bedingungen sind die Fähigkeiten der 
beiden Schnittenden zur Callusbildung niclit völlig gleich. Stellt man eine 
Reihe von Stecklingen teils in aufrechter, teils ■ inverser Stellung in Wasser 
und giebt den oberen Schnittflächen die Möglichkeit zur Callusbildung, so 
zeigt sich, dass die invers aufgestellten Exemplare einen üppigeren Callus 
entwickeln, als die normal orientierten: die ba.salen Pole sind zu einer 
reichhcheren Callusbildung befähigt, als die apikalen. Dieselbe Erscheinung 
beobachtete ich bei Rosa, sie ist ferner aus den Ueobachtungen anderer 
Autoren an geringelten Stämmen u. dergl. für eine Reihe weiterer (ie- 



I) Verttl. auch TnTMA>".N, PI)vi>iol, Unter«. Qb. CalliiBbilduntr an Stecklii>pMi 
holziger OeHÜcW. Prikusheim'r J^rb. f. wiss. Bot., 1695. Bd. XXVII, p. 101. 
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Wachse bekannt!) — bei den meisten Holzpflanzen, deren Stecklinge ich 
untersuchte, ISsst sich ein deutlicher Unterschied zwischen basalem und 
apikalem Pol nicht nachweisen; — Bis jetzt ist mir kein Fall bekannt, das8 
an Sprossstecklingen bestimmter Art das apikale Ende das bevorzugte wäre — 
ich halte es aber durchaus nicht für ausgeschlossen, dass kün^ge Unter- 
suchungen mit derartigen Ausnahmen bekannt machen (vergl. das unten 
über Wurzeln Gesagte). 

Bei Populus. Rosa u. a. sind es die Gewebeabkömmlinge des Cam- 
biunis, an welchen sich die Polarität zu erkennen giebt. Ob auch andere 
Gewebearten in ihren Callusprodukten den gleichen Unterschied erkennen 
lassen, verdient noch nähere Untersuchung. Bis jetzt ist mir nur an 
Stecklingen von Alnus wiederholt eine Bevorzugung des basalen Poles 
bei der Bildung des Rindencallus aufgefallen. 

Dieselbe Polarität wie an Stammstücken lässt sich auch an anderen 
Organen feststellen. Blattstiele von Populus bilden an dem der Insertions- 
stelle der Blätter zugewandten Pol einen ergiebigeren Catlus als am 
Spreitenpol. Unter den Blättern erwiesen sich die schon frQher er- 
wähnten Kotyledonen der Cucurbitaceen (Cucumis, Luffa u. a.) geeignet; 
trennt man die Keimblätter von der jungen Pflanze ab und schneidet sie 
quer durch, so bilden sich beim Aufenthalt in feuchter Luft reichliche 
Callusgewebe an den Wunden der Blattnerven. Der Unterschied zwischen 
dem basalen und dem apikalen Pol ist an der Querschnittsst«lle unver- 
kennbar ; die basalwärts gewandte Wundfläche bildet sehr reichlichen, 
die apikale sehr spärbchen Callus. 

Von Wurzeln untersuchte ich besonders die des Löwenzahns {Taraxa- 
cum ofßcinale), der sich bekanntlich sehr leicht durch Wurzelstecklinge 
vermehren lässt*). Bringt man Wurzelstücke von 2 — 3 cm Länge in 
die feuchte Kammer, derart, dass beide Schnittflächen in der Luft bleiben, 
so macht sich bei der bald erfolgenden Callusbildung auch hier eine 
Wirkung der Polarität geltend, indem fast alle Wurzelstücke zunächst 
am basalen Teil Callusmasse entwickeln (also an der dem Wurzelhals 
zugewandten Seite), während das apikale Ende vorlaufig callusfrei bleibt 
und erst viel später an der Callusbildung sich beteiligt Polarität gleicher 
Art konstatierte Rechinoer (a. a. 0.) auch an Wurzeln anderer Art, 
Eine auffallende Ausnahme machen nach seinen Untersuchungen die 
Wurzelstecklinge von Medicago sativa: am Wurzelende entsteht ein mäch- 
tiger, knollenartiger Callus, der Callus am Sprossende bleibt klein. 

Die hier beschriebenen Erscheinungen schliessen sich aufs engste 
an die vorher besprochenen Wirkungen ungleicher äusserer Bedingungen 
an. Die „Polarität", die sich bei der Callusbildung der Tarasacum-Wurzeln 



1) DE Vries, Uch. Wiindholz. Flora. 1876. Bd. LIX. p: 2. Vöchting, Oiwii- 
bildungen im Pflanzenreich, 1884, Bd- II. Bartkei.euy, De l'infl. de U teosion hydro- 
etatique et de Bes variationit s. I. niouvemenl des liquides d. I. v6g. etc. Mäiu. Acad. 
Sc. Inscr. Bell. Lett. Toulout>e, ISöl. MüXJjm, N. J. C. Kulturverauche an Weiden- 
steulil. Ber. d. D. Bot. Ges., ISSü, Bd. III, p. l.'iü. Kny, Umkehrvereuche mit Ain- 
pelopeis quinqiiefolia u. Hederaheliz. Ibid., 1889, Bd. VII, p. 201. —Tittmann, dercben- 
ralls mit PappelRtecklinKeD arbeitete, Hcheinl die Pniarilät (Iberoehcn zu habeo. — 
Wenn es sich bei irgena welchen Untersuchungen darum handelt, in kurzer Zeit mög- 
lichitt Qppige üalliiH Wucherungen za erzielen, so wird e« sich empfehlen, die Steck- 
linge invers aufzustellen. Auch die oben gezeichneten Cullusbildungen {vei^l. Fig. 60) 
stammen von mven orientierten Stecklingen. 

2) Vergl. Wiesner, ületuentarftruktur, 18!)'2. p. 112. Rechinoer a. a. 0- 
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ausspricht, beruht durchaus nicht darauf, daes die apikale ScbnittfIKche 
dauernd oder wenigstens bei Beginn des Versuches zur Callusbildung un- 
föhig wäre. Stellt man Wurzelstecklinge von Taraxacum invers ins Wasser, 
also derart, dass nur die apikalen Pole in die Luft ragen, so bilden sie" 
an den letzteren ihren Callus, und die basale Fläche bleibt callusfrei; 
ebenso wenn man invers gestellte Exemplare in Sand steckt oder ein- 
gypst etc. Die Polarität erscheint dann „umgekehrt". Äehnlich verhalten 
sich die Pappelatecklinge. Stellt man sie in normaler Haltung in Wasser, 
so kann der basale Pol nicht nur keinen üppigeren Callus entwickeln ^s 
der apicale, sondern sein Callus bleibt — wenn er überhaupt zur Ent- 
wicklung kommt — sogar hinter dem des anderen Poles weit zurück. 
Wenn beide Pole unter gleichen äusseren Bedingungen stehen, und trotz- 
dem der eine Pol bevorzugt erscheint oder überhaupt nur einer von beiden 
zur CaUusbildung kommt, so beweist das nur, dass die inneren Be- 
dingungen, die ebenfalls auf die Callusbildung wirken, an beiden Polen 
ungleich sind, und dass wie immer der Pol tue reichlichere Gewebe- 
* Produktion aufweist, an welchen die günstigeren Bedingungen für diese 
vorliegen. Worin nun diese inneren Bedingungen liegen, ist schwer zu 
sagen; ich vermute, dass hier, wie so oft, Ungleichheiten in den Er- 
näirungsverhältnissen den Ausschlag geben und komme auf die aJte An- 
nahme eines absteigenden Saftetromes zurück, um die Bevorzugung des 
basalen Poles an Stammstücken, Blättern und Blattstielen zu erklären. 
Eine Saftbewegung dieser Art vorausgesetzt, liesse sich eine Anhäufung 
von Nährmaterial am basalen Pol wohl begreifen. Für die Wurzeln müsste 
analogerweise ein nach oben gerichteter Strom angenommen werden, um 
die bevorzugte Ernährung des oberen Stecklingendes zu erklären. 

Von bestimmten Süsseren Bedingungen abhängig sind auch die Vor- 
züge der Öewebedifferenzierung: wie an normalen, können wir auch 
an abnormalen Qeweben die Wirkung hemmender Faktoren studieren. Selbst- 
verständlich ist, dass bei Lichtabschluss die Zellen des Calluswulstes chloro- 
phjUfrei bleiben, bei Populus bleibt das Wundgewebe schneeweiss, bei 
anderen nimmt es einen gelblichen Ton an. Dass ich im Callus der Steck- 
linge von Amygdalus, Corylus und Forsythia keine Tracbelden finden 
konnte, h&ngt zweifellos mit den Bedingungen, unter welchen der Callus 
entstand, zusammen (zu geringe Transpiration?). Eine nähere Prüfung der 
Präge wurde nicht unternommen. 

Schliesslich ist noch zu bemerken, dass auch bei .,normalem" Fortr 
gang der Gewebebildung Callusgewebe im Ptlanzenkörper produziert 
werden kann. Ein solcher Fall liegt vor, wenn der „mechanische Ring" 
im Sprosse vieler Pflanzen bei fortgesetztem sekundären Dickenwachstum 
schliesslich gesprengt wird. Die so entstandene „physiologische' Wunde 
wird durch hineinwuchemdes Parenchym, das wir mit dem Callus ver- 
gleichen können, bald geschlossen. 

Organbildung im Callus. 
Bei sehr vielen Pflanzen werden Organe verschiedener Art durch 
Verwundung zur Bildung von adventiven Vegetationspunkten — Adven- 
tivsprossen und Adventivwurzeln — angeregt Die Vegetationsi)unkte 
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entstehen dabei unmittelbar aus den Zellen des Dauergewebes der ver- 
letzten Pöanzenorgane, oder es bildet sich zunächst ein Callusgewebe und 
aus diesem die Vegetationspunkte. Adventivbildungen der ersten Art liegen 
"bei manchen Farnen vor, bei den Blättern mancher Monokotyledonen u. s. w. 
Adventivbildungen der zweiten Art bei Feperomia-Blattstecklingen, bei den 
Sprossstecklingen der Pappeln. Ulmen u. s. w., die aus dem Callus zahl- 
reiche „Lohden" zu entwickeln pflegen'). Weiterhin giebt es Pflanzen, 
die sowohl aus den Zellen ihres Dauergewebes direkt neue Vegetations- 
punkte erzeugen als auch nach Vermittelnng durch das Callusgewebe, 
z. B. Begonia-BlStter erzeugen nach Loslösung vom Stengel und Verletzung 
ihrer Nerven sowohl unmittelbar aus den Epidermiszelleu als auch aus 
dem Callusgewebe, das am Wundrand des Blattes entsteht*), neue Sprosse 
und Wurzeln. Bei den höheren PÜanzen ist bisher niemals beobachtet 
worden, dass an der Wundfläche die blossgelegten Zellen selbst ohne 
Vermittelung eines Callusgewebes einen neuen Vegetationspunkt hätten 
entstehen lassen. 

Die Betrachtung dieser Regenerationsvorgänge steht mit der „patho- 
logischen Anatomie" insofern nur in losem Zusammenhang, als bei der 
Neubildung von Wurzel- oder Spross Vegetationspunkten die Produktion 
abnormaler Gewebe durch die Bildung normaler abgelöst wird. Gleichwohl 
mögen einige Bemerkungen über Organbildung im Callus hier noch 
angereiht werden: es gehört zu den wichtigsten Merkmalen des Callusge- 
webes, dass aus seinen Zellen meristematische Komplexe in ForBi von 
Spross- oder Wurzelvegetationspunkten hervorgehen können. 

Zur Organbildung befähigt kann der an verletzten Wurzeln auf- 
tretende Callus ebenso sein wie der von Stammsttlcken und Blättern. 
Doch scheinen bei den meisten Pflanzen nicht alle Organe imstande zu 
sein, aus ihrem Callus neue Vegetationspunkte zu bilden; bei vielen anderen 
fehlt die Fähigkeit hierzu dem Callus aller Orgajie ■*) ^ oder vielleicht sind 
uns bis jetzt nur die Bedingungen unbekannt geblieben, unter weichen 
die Callusgewebe jener Pflanzen Vegetationspunkte entwickeln können. 

Am genauesten sind bisher die Callusgewebe der Pappelstecklinge 
auf ihre FJÜitgkeit, adventive Organe zu bilden, untersucht worden. Stellt 
man diese in der üblichen Weise in Wasser, so entwickeln sich nach 
einigen Wochen aus ihrem Callus eine grosse Anzahl von Adventivsprossen. 
Dabei zeigt sich, dass auf die Anhige der letzteren das Licht ohne Ein- 
fluss ist: selbstverständlich tragen die im Dunkele hervorsprossenden Ad- 
ventivtriebe den Charakter etiolierter Sprosse. Weiterhin zeigt sich, dass 
auch die mit dem apikalen Ende in Wasser tauchenden Stecklinge an dem 
in die Lnft ragenden, basalen Pol Adventivtriebe ausbilden. Wurzeln 
können nach Tittmann aus dem basalen Pol der Pappelstecklinge ent- 
stehen, wenn diese unter Wasser sich befinden. 

Aehnlich verhalten sich hinsichtlich der Sprossbildung die caUusbil- 
denden Wurzelstücke von Taraxacum, die, wie gesagt, beim Aufenthalt in 
feuchter Luft vorzugsweise am basalen (dem Wurzelhals zugewandten) 

1) Weilere Beispiele bei BEYERisrK, Ovcr het outataan van knoppen en worteln 
nil bladen. Neilerl. Kniilk. Arcii., 2. Hcrie. deel III, p. 438. Rechinreh (La.O.)u.N. 

2) Nach Hansen, Vergl. Untereuch. über Adventivbild. bei Pfl. Abhandl. 
Sekckenbeeo. Naturi. GcB., I8öl. Bd. XII. 

3) Bei den Blättern, die Mch nach Abtrennung von der Achcc beirurzeln. ent- 
Bteheii die Wurzeln sehr oft nicht au» dem Gallua, «ondero oberhalb der ScbnittniUihe. 
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Pol ihren Callus bilden. Bei iaverser Einstellung in Wasser, Sand oder 
{>.Tps, bildet auch der apikale Pol Callus und Adve^tivsprosse von gleicher 
Ueppigkeit Ja es gelingt auch ohne weiteres, diejenigen Wurzelstücke, 
die bereits am Sprosspol Callus und Adventivtriebe gebildet haben, durch 
umgekehrtes Einstellen in Wasser, Sand oder Gyps nachträglich noch zur 
Bildung einen zweiten Callus und einer zweiten Serie von Vegetations- 
punkten zu bringen, so dass man auf diese Weise Wurzelstecklinge er- 
zielen kann, die auf beiden Schnittflächen Adventivtriebe entwickeln'). 
Wie die Bildung des Callus, so erfolgt auch die Entwickelung neuer Or- 
gane an dem Ende, welches gerade unter günstigeren Bedingungen sich 
befindet*). — Die Produktion von Wurzeln aus dem Caltus tritt bei 
Taraxacum hinter der Sprossbildung sehr zurück. 

Durch die Ausbildung von Seitentrieben an dem callustragenden 
Steckling wird die Entwickelung von Adventivsprossen aus dem Callus 
gehemmt, andererseits hindert eine Üppige Ausbildung des Callus vielfoch 
die Entstehung von Adventivwurzeln Über der Schnittfläche, worauf 
SoRAOBR bereits hinwies. 

Die Untersuchung der Bedingungen, unter welchen sich Vegetations- 
punkte im Callus bilden, und unter welchen Sprosse bezw. Wurzeln ent- 
stehen, verspricht noch manche interessanten Ergebnisse, ich verweise 
noch auf die Angabe von Sorader^), nach welcher Callusgewebe von 
Coniferen, Eriken und anderen (iewächsen erst nach künstlichem Ein- 
schneiden Wurzeln erzeugen. 

3. Wundholz. 

Ausser dem zartwandjgen, homogenen Callusparenchym entstehen nach 
Verwundung bei vielen Pflanzen noch Gewebe anderer Art, die durch den 
Besitz trachealer Elemente dem Holzgewebe ähnlich werden. Vom nor- 
malen Xjlem unterscheidet sich das nach Verwundung gebildete, holzähn- 
liche Gewebe durch seine einfache histologische Struktur. Wir wollen es 
als Wundholz bezeichnen und auf Grund seiner histologischen Charaktere 
den Kataplasmen zurechnen. 

Schon jetzt muss hervorgehoben werden, dass holzähnliche Gewebe 
der besagten Art nicht nur nach Verwundung, sondern auch nach Ein- 
wirkung anderer Schädigungen aufzutreten pflegen. Wir wollen im vor- 
liegenden Kapitel nicht nur von dem an Wunden gebildeten Holz, sondern 
auch von andern wundholzähnlichen Gewebeprodukten sprechen — gleich- 
viel welchen Eingriffen sie ihre Entstehung verdanken. Nur diejenigen, 



1) WiEaNKB (a B. O.) beobachtete als Ausnahmen einige Taraiacum-Wurzel- 
KtcckÜDfre. die bciderseiw tfprosse (rebildet hallen. Es wäre nicht ohne IntiireMe. die 
weitciv Entwickelung nolcher Wur7«iHiucke r.u verfolgen und zu prüfen, ob etwa und 
inwieweit aaf ifars hiHtologJAche Struktur die doppelte Sprosficnt Wickelung von EinRuss 
i»t. — Weitere Litteratur über Taraxacum bei Wakkeb. Onderzoekingen over adven. 
tive KnoppoD. Amsterdam, 18SÖ ; Göbel, Ueb. Regeneration im PfUnzeDreiuh. Bioi- 

Cbi., 1902, Bd. xxir, p. 3Sr.. 

'2) Bei den von VftcHTIN« |a. a. O.) berehriebenen Vorgängen d. Wurzelbildung 
und KnoBpenentwickelung bei Weiden scheint der polare Oegennatz in hohem Masse 
unabhängig von äuiweren Faktoren zu eein. Seine Linkehrung \'t noch nicht gelungen. 
DafiMihe gilt meines Erachten« auch noch von der polaren Bryopais. mit welcher 
WiNKi.ER operierte. (Ueber Polarität, Regeneration und Heteromorplkose bei Birotwis, 
PaiNusHEiM'i Jahrb. f. wisB. Bot., löOO. Bd. XXXV. p. 44!ti. 

3) Populäre Pf lanzenphy Biologie f. Uärtnci, IS9I, p. lUS). 
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welche nach Infektion ^nrefa fremde OrgamBrneo znetande kommeD — 
das „Gallenholz" — sollen erst in einem spfiteren Abschnitt ihre Be- 
sprechung finden. — 

Oben beschrieben wir den von Kny a. a. studierten Fall, dass Ifings- 
gespaltene jugendliche grosse durch Vermittelung eines Callusgewebes 
ihren unterbrochenen Cambiumring in beiden Spalthälften neu ergänzen : 
aus Mark, Rinde und Cambium der gespaltenen Sprosse entsteht ein Callus 
und aus ihm ein neues Cambium, das sich beiderseits den Enden der 
normalen Cambiumhälfte anfügt (s. o, p, 20). Aehnlich liegen die Ver- 
hältnisse bei älteren Zweigen der Holzgewächse, bei welchen durch irgend 
welche Verwundungen der Holzkörper blossgelegt, und der Verdickungs- 
ring unterbrochen wird: das Cambium liefert den oben besprochenen Callus, 
und in ihm entsteht ein neues Cambium, das eich an das normale ansetzt. 
Durch seine Teilungsthätigkeit wird der auf der Wundfläche lagernde Wulst 
immer grösser: das Cambium. produziert nach aussen Rindengewebe, nach 
innen Holz, das wir seiner abweichenden Struktur wegen als Wundholz 
bezeichnen müssen. Alle möglichen Uebergänge vermitteln zwischen den 
Fällen, in welchen das neue Cambium normale (oder nahezu normale) 
tracheale Elemente und typisches Wundholz produziert Wie wir nun oben 
undiiferenziertes Gewebe, das als Callus zu bezeichnen war, nicht nur an 
der Wundöäche selbst, sondern auch noch in beträchtlichem Abstand von 
der Schnittfläche zwischen Holz und Rinde in Form eines „Lolidenkeiles'' 
entstehen sahen, tritt nach der Verwundung auch abnormales Holz fern 
von der Wundfläche unter dem Einfluss des Wundreizes neben dem be- 
reits vorliegenden normalen Xylem auf. Während dem an der Wund- 
fläche erscheinenden Holz durch die von ihm besorgte „Ueberwallung" 
der blossgelegten Steile eine besondere physiologische Bedeutung zuzu- 
kommen scheint, fehlt dem Wundholz der zweitgenannten Art augenschein- 
lich diese Bedeutimg, Bei unseren anatomischen Betrachtungen werden 
wir auf beide Arten des Wundholzes gleichzeitig Bezug nehmen dörfen. 

Aus der Litteratur kommen für die Frage nach Entwicklungsge- 
schichte' und histologischer Struktur besonders die Untersuchungen von 
DE Vries und Mäule in Betracht'); daneben mag noch auf die ent- 
wickelungsgeschichtlichen Angaben im vorigen Kapitel und die daselbst 
citierte Litteratur zurückverwiesen sein. 

Wir werden uns zunächst mit denjenigen Wundholzgeweben zu be- 
schäftigen haben, die sich entwickelungsgeschichtlich vom Cambium ver- 
letzter Sprosse und Wurzeln herleiten lassen. 

Histologische Zusammensetzung und Faserverlauf 
im Wundholz. 
Die Abweichungen des Wundholzes vom normalen smd verschieden, 
je nachdem ob seine Bildung durch Querschnitte ins Cambium oder durch 
längsverlaufende Wunden herbeigeführt wird. Das Wundholz an Längs- 
wunden ist gekennzeichnet durch weitzelligen Bau, die Gefiisse sind 
zahlreicher als unter normalen Verhältnissen. Die Libriformfasern treten 
zurück. 
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Eingehender Bind die Wirkungen von Qnerwonden zu adiiMem. 

DE Vrieb stellte fest, dasB bei Caragana arboreaoens selbst in einer 
Entfernung von 7 cm von äer Wunde die Wirkung des Wundreizes auf 
die Ausbildung des Holzgewebes sich nachweisen Ifisst Die Abweichungen 
des Wundbolzes vom normalen sind um so geringer, Je weiter von der 
Schnittfläche entfernt es zur Ausbildung kommt. Unmittelbar an dieser 
sind die Unterschiede am grössten: die Cambiumzellen teilen sich, wie 
schon froher geschildert, senkrecht zu ihrer Längsachse wiederholt und 
liefern infolgedessen bei Fortsetzung ihrer normalen Teilungsthätigkeit in 
tangentialer Richtung nur kurzgliedrige Zellen. Die Cambiumzellen sep- 
tieren sich durch um so mehr Querwände, je näher sie sich an der 
Wundstelle befinden: infolgedessen kommt später in der Nähe der letzteren 
die „kurzzellige Zone" des Wundholzes zustande, weiter von ihr ent- 
fernt Uebergangsformen, die schliesslich in die „langzellige Zone" des. 
Wundholzes übergehen, die aus unseptierten Zellen des Cambiums ent- 
standen ist. 

Die Cambiumtochterzellen der kurzzelligen Zone liefern in der Nähe 
des Wundrandes ein aus polyedrischen Parenchjmzellen zusammengesetztes 
Wundholz, dessen einzelne Elemente zumeist den Markstrahlzellen des 
normalen Holzes ähneln; nur einige werden durch charakteristische Wand- 
venlickung zu parenchyraatischen TracheTden. Weiter entfernt von der 
Wundfläche spitzen sich die Tocliterzellen des Cambiums schwach spindel- 
förmig zu. 

In der langzelligen Zone behalten ebenfalls die Zellen zumeist ihren 
holzparenchymatischen Charakter, dazwischen entstehen enge Gefässzellen, 
die sich zu strangartigen (iruppen vereinigen, Holzfasern und weite 
Oefässe fehlen. 

Auf Bildung der geschilderten Elemente, die mit de Vries als 
primäres Wundholz zu bezeichnen sind, folgt sowohl in der kurz- 
zelligen als auch in der langzelligen Zone die Ausbildung des sekun- 
dären Wundholzes: die neu entstehendec Zellen nehmen allmählich 
wieder ihre normale Form an, das Gewebe gewinnt seine normale Zu- 
sammensetzung wieder. Beachtenswert ist dieser Uebergang besonders in 
der kurzzelligen Zone, in welcher die kurzgliedrige Cambiumzone all- 
mählich durrh die normal langzellige ersetzt werden muss: einige der kurzen 
Cambiumzellen wachsen in die Länge und verdrängen dabei die anderen 
(nach DE Vries). 

Fassen wir die histologischen Resultate noch einmal zusammen, so 
können wir konstatieren, dass in allen Fällen — sowohl an Quer- wie 
an Längswunden — das Wundholz hinsichtlich der Gewebedilferenzierung 
hinter dem normalen zurückbleibt: die Libriformfasern fehlen entweder 
ganz oder treten sehr zurück, die parenchymatischen Elemente treten in 
den Vordergrund, und zwar um so mehr, je energischer der Wundreiz 
auf das Cambium zur Wirkung kam. Das Vorherrschen der saftreichen 
parenchymatischen Elemente bringt es mit sich, dass das Wundbolz 
Schädigungen verschiedener Art gegenüber (Frost. Parasiten) minder wider- 
standsfähig ist, als das feste, normale Holz. 

Im Wundholz von Caragana arborescens fand de Vries typisches 
Holzparenchym, obwohl solches dem normalen Holz der Pdanze völlig fehlt '). 

1) 1)b8h die in Rede etehenden Elemente „wirkliches'' Hnl^^iinrenchyiii darstellen, 
„und nicht etwa entstanden s>ind durch Qiierleilungen, welche schon in den Caiubiuni- 
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KotJi auffälliger ist die Bildung abnormaler Harzgänge im Wundholz. 
Db Vries fand, das8 im Wundholz die Harzgänge oft zahlreicher sind. 
Als im normalen Holz, und für Picea excelsa stellte VöcHTraa ^) fest, dass 
im Wundholz, auf die Flächeneinheit berechnet, sieben mal soviel Harz- 
gänge auftreten, wie im normalen Holz. Sogar bei denjenigen Pflanzen. 
welcJie normalerweise (überhaupt keine Harzgänge im Holz entwickeln, 
treten im Wundliolz solche reichlich auf, z. I^. bei Abies cephalonica, die 
MJLULE {a, a. 0.. p. IS) eingehend untersuchte*). 

Nicht immer erscheint das Wundholz in Form schichtenreicher (Je- 
webe, die als unmittelbare Fortsetzung des normalen Holzes aufeufassen 
sind. Im Cambiumcallua der Stecklinge, der weit über die Wundääche 
vorquillt, nehmen, wie oben geschildert wurde, oft einzelne Zellen den 
Charakter parenchymatischer Trachelden an, in deren Bildung wir den An- 
^g der Wundholzbilitung erkennen dürfen. Nicht selten liegen im Callus 
traclie'idenartig ausgestaltete Zellen zu kugeligen Gruppen vereinigt neben- 
einander. In beiden Fällen bleiben die abnormalen, tracbeaJen Elemente 
getrennt vom normalen Holz, Im weiteren Verlauf der Entwickelung 
bilden sich in der Peripherie der Tracheiilengruppen selbständige Cambien 
oder Meristeme, durch deren Teilungatbätigkeit jene erheblich vergrössert 
werden können. Auch die neuen, abnormalen Cambien können dauernd 
von dem normalen Verdickungsring getrennt bleiben. 

Trotz der allgemeinen Aehnlichkeit im Aufbau des Wundholzes ver- 
schiedener Pflanzen, lassen sich auch Unterschiede bei den einzelnen Arten 
feststellen. Neben dem verschiedenen quantitativen Verhältnis zwischen 
den tracheidenähnlichen Elementen und den markstrahl-parenchymfthDlichen, 
neben der schon erwähnten Bildung von Harzlücken etc. kommt besonders 
der unregelmäfisige, wellige Faserverlauf der Wundholzelemente in Betracht, 
der oft schon bei makroskopischer Untersuchung deutlich erkennbar ist: 



ZL'llen reibet stattgefunden hittten. folgt einnmeita aas der direkten Beobachtung det 
Cnmbiunis, dem die Teilungen in dieser Höhe fehlen" — ec handdt sich um die Inng- 
zdlige Zone des Wmiilholzft' — „dana nbcr ans der Wahrnehmung, da-* auf genau 
radialen Si'hnilten auf der Aussenaeite einer wichen Holzparenchymfaser nicht Müllen 
«UB ungeteilte ErsHtKfaBer liegt- (DE Vkies, a. a. 0., p. 2i). 

1) üeber Transplantationen am Pfian-tenkörper, 189:^, p. 139, HO. 

"-') Sehr wohl zu beuchten ist dabei, das» diese abnormalen HarKbehfiller nicht 
di-n Bau der nonuateii Coniferen-Haiv.gjinge nufwipsen, „namentlich fohlten jenen 
die den Gang auskleidenden Epilhelzellen. Der t^ängaverlauf der einzelnen 
Harzl)ebalter war »itets parallel /um Holzfaservcrlauf ; . . . übritrens wurde der Verlauf 
häufig durch &ne mehrere Zellen breite Brücke au« parenchjmatischen Elementen 
uiiterurochei). so das« man keinen eigeutliuhen Hsrzgang, »ondern eine kontinuierliche 
Beihe von Harzbebältem vor sich hntie, düren Unge die Itreite drei- bis viermal über- 
traf." l'ebcrdie>j weisen manche Umaiünde üarauF bin, „dass sie nicht lur andauernden 
Har;(sckretion, sondern nur als Ablagerungsslätt« von Harz dienen, daa sich im Wund- 
CilIIiis bildete, dessen We^führung bie zur Rinde jedoch wogen des darauf lagernden 
UolzmauteU zur Unmöglichkeit geworden ist" (MXule, a. a. 0., p- 18, 19. Vergl. auch 
die weiteren Angaben über abnormale Harzgangbildung bei Besprechung des Oalien- 
holzcst. Eben deshalb, weil den abnormalen Harzbehaltem die Ausbildung de« 
charakteristischen Epithels abgeht, und wir es bei ihnen nur mit „gewöhnlichen" 
Parenchymzcllen zu thun haben, die sich mit Harz gefüllt haben, fehlt jede Ver- 
anlaNSung. im Auftreten der abnormalen Harzgänge neuartige Differenzieruiigsvorg&nge 
zu su<;hen, wie wir »ie hei den Pnwoplasmeu tffiobachten werden. Dasselbe gilt tut 
die Holzparenchyra Zellen, die DE Vries im Wundholz von Caragana fand. 
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das durch den regellosen Faserverlauf bedingte Strukturbild bezeichnet 
man bekanntlich als Maser [Flader oder WinimerM]- 

Bei mikroskopischer Untersuchung lässt sich erkennen, dass in dem 
unregelmässigen Faserverlauf bestimmte tlruppierungen sich gesetzmässig 
wiederholen. Auf vertikalen Längsschnitten fallen, namentlich wenn das 
Wundholz schon einige Mächtigkeit erlangt hat, schief und quer ange- 



FiK. m. 

AbicH cephalonica, tangentialer LSTi|rH»ohnit( aiiB dem Wundhoh. Oben Uebergang zum 

normalen Pa«er»'erlauf, unten Vcrlniif tlcr Fasem dem Wundraiid entlang, in der Mitte 

die Knäiielzone (nach Macle). 

schnittene Fasern auf. „Sowie die entstandenen Elemente von einiger 
Länge sind, zeigen sich beträchtliche, stets am Wundrande des Callus be- 
ginnende und nacli oben bezw. nach unten sich forlj)flanzende Störungen 
im normalen, senkrechten Verlaufe der Fasern (Maule)". Unter den vielen 
Unregelmässigkeiten fällt die häufige Wiederkehr von V-, C- oder W- 

It Maseratruktur kommt nicht nur narh Vcrwiindnnr, sondern auch in ab- 
normftlcn Gewe>>cn anileren Ursprurifp vor: wir werden wiederholt noch von „SfaHer- 
fcnollen" und Maserptruktur zu nprcchen bft\>ou. Vcrgl. auch Frakk, Kranth. d. lÄ., 
2. Auil., 189-,, Bd. I, p. 80 ff. An dieser r*telle mik-hte ich beiläufig noch darauf 
aiifmerliHHni machen, dnui iinrcfrclinnHHJger Fnxervi>rlnnf Hellwl. da niiFtrotcn kann, wo 
von hvperplatiti6cher Cien-ebcbildiinf! iil>erhan|it nicht <lie Kiilc ist, K. Hartio hat neuer- 
dings nnchgewieHcn, dann der „Wellen- oder Wimnicnvuch»"' der Bäume oft auf den 
lÄiigxdruck zurfickzu fuhren ii<t. ..welchen eine sich KtiLrk nach oben verdickende ^it<-n- 
Wurzel anf Rinde nnd üambium di« unteren StunimcndcH, welcheji der dicker werdende 
Aft nitch ol)cn nnd unten auf ilie Binde dmf Baumi« auaübt. Dieser Lan^^lruck ver- 
aniasüt bei dünnrindigen Bäumen Fällungen der Kinde und dc^ anf dem Camhium 
enlKtehenden Holzefl. wclclie in horizontaler KIchlung verlaufen. Bei dickborkigen 
Bäumen (Eiehe, KoFlanic, Sebwor/erlc) winden xich Infiilgc den Liingtidruckes die 
Elemente der Innenrinde und des Holze- in tnnj,'eutial verlanfemlen Wclleiiiinion. 
Bei Nadel holzbäumen tritt Wellholz an Stücken Kelten auf'' ( Holzuntersucli., Alte« 
und Neues, 1901, p. ö2, Kcber die Ursachen d. Wimmern- uchHCri | Wellen hol kcm] der 
Bäume. Cbl. f. ges. Forstwesen, 1901, Aprili, 

KOstGT, PiUiDliiglsrbe PQiin&'nnniloinir. 12 
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förmig gekrümmt«!! Zellen auf, die zu knäuelartigen Gruppen sieb vereinigt 
fiDdeu {vergl. Fig. 69 sowie das zu Fig. 102 gesagte). Alle Elemente des Wund- 
holzes können an dem Aufbau dieser Knäuel teilnehmen ; in den auf Fig. 69 
dargestellten aus dem Wundholz von Abies cephalonica Hnden sich neben 
Trachelden noch Parenchymzellen. Die Trachelden spielen stets die Haupte 
!x>lle. Wie MAcLE nachweist, ist das Wundholz verschiedener (ie- 
wachse durch verschiedene Grösse und verschiedene Ve!teiiung ihrer 
Knäuelbildungen gekennzeichnet Ueber die Form der einzelnen Zellen, 
welche die Knäuel zusammensetzen, giebt Fig. 70 Aufschluss, weiche 





Fig. 70. 

Trachaden buh dem Wundholz von 

Cvdonk japonica, t«ilB mit, tdls ohoe 

Schraubeobuid (nach Vöchtino). 



Fig. 71. 
SchematiBchp Darstel- 
lung eioet WundholE- 
knäuels (nach UXule). 



einige aufßltig gebogene, hie und da verzweigte Trachelden aus dem 
Wundholz von Cydonia japonica darstellt; die mittlere der drei Trachelden 
enthält ein Schraubenband. Neben den schlanken entstehen kurze, tonnen- 
förmige Trachelden und parenchymatische Elemente von oft wunderlich 
aufgeblähten, verzweigten Formen. Aehnliche Foimen finden sich (nach 
VÖCHTING, a. a. 0. p. 13<3) auch in der nach Verwundung gebildeten ab- 
normalen Rinde, die wir als „Wundrinde" bezeichnen können; in ihr treten 
(Cjdonia japonica) zuweilen auch dieselben Knäuelbildungen auf, wie im 
Wondholz. 



Kn&u eiförmige Anordnungen der Holzelemente beschrieb Yöohtinq 
(a. a. 0. p. 132) für daa Wundhola von Cydonis japonica, das bei Trans- 
plantation sverHuchen mit verkehrt eingesetztem Rindenring sich bildete. 
Dieue und andere abnormale Gewebebildungen nach Transplantationen an 
Beta vulgaris und anderen Objekten führten VOchtino zu der Annahme, 
dai<s „die einzelnen Zellen der LängHacbse nach polar gebaut sind, und dass 
ihre Pole sich anziehen oder abstossen, je nachdem wir die ungleichartigen 
oder gleichartigen in Berührung bringen" (a. a. 0. p. 151). Uäci£ hat 
nun versucht, mit Hilfe dieser Lehre von der Polarität der Zellen auch 
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die KDiuelbildungen, die ohn« rorfaerig« TtwHVlftntation im g« wohnlichem 
Wundholz so reichlich anftreten, zu erkl&ren. OlMshon mir UäOLE's Er- 
kl&nings versuch nicht gerade Oberzeugend und ohn« ftine Menge Hilfs- 
hypnthesea nicht haltbar su sein scheint, will ich doch d«a Autor hier za 
Wort kommen lassen. 

Mäulb geht davon aus, dass in Neubildungen verschiedenatar Art, 
auch im Wundholz, die Entwickelung der einzelnen Elemente eine ungletAe 
ist, indem sich einige schon frühzeitig ausbilden, andere in der Entwick»- 
Inng znrOckbleiben. Die in der Entwickelnng Yorauseilenden Fasern werden 
ihrem Bestreben , sich nach unten zn strecken, nicht folgen können , da 
der Callus der Ringelwunden, um die es sich handelt, nach unten abge- 
schlossen ist. Die Faser wird sich daher umbiegen müssen. Durch ähnliche 
Gründe (Widerstand des Holzes) erklart es sich nach Mäule, dass die 
meisten Fasern in tangentialer Richtung, der Oberfläche des Wundholz- 
körpers entlang, und nicht in radialer Richtung, eich umbiegen. Die 
Faser 1 in der nebenstehenden Skizze (Fig. 71) w&chst dementsprechend 
mit ihrem Wurzelpol w zunächst eine Zeitlang annähernd horizontal weiter. 
„Wird auch in dieser Richtung der Widerstand zu mKchtig, so erfolgt 
eine weitere . Umbiegung nach unt«n, wenn dies möglich, oder aber nach 
oben. Dadurch stOsst nun ihr Wurzelpol Tfi^ direkt auf den Wurzelpol W, 
einer anderen Faser, die etwa im Wachstum etwas zurückgeblieben sein 
möge. Infolge dieses direkten Zusammen treffen» zweier gleichnamiger 
Pole ist Wf genötigt, auszuweichen, entweder nach aussen (links) oder (wie 
in der Fig.) nach innen (rechts); dort schiebt sich w, an der Faser 1 
entlang, bis eine weitere Streckung unmöglich ist, oder das Längen- 
wachstum dieser Faser 2 erloHchen ist. . . . Die nächste Faser S stfisst 
alsdann mit ihrem Wurzelpol W3 auf a», und muss also ebenfalls aus- 
biegen, sie legt sich mit ihrem Wurselpolende an die Faser 2 an, 
n. s. w. . . . Es ist klar, dass die schliesslich ganz eingeschlossenen 
Fasern 7, 8 u. s. f. nur einen sehr geringen Spielraum für ihre Aus- 
dehnung haben, und dass zuletzt, durch den Druck der umgebenden Fasern 
genötigt, zwei gleichnamige Pole direkt zusammentreffen können. Dies 
widerspricht der Polarität der Zellen jedoch keineswegs; es ist hierbei 
nur die Kraft, welche die Enden auseinander treibt, geringer als der 
Süssere Druck; können doch auch gleichnamige Pole zweier Stabmagneten 
zusammengebracht werden, wenn die freie Beweglichkeit der Stäbe ge- 
hindert ist." 

Tracheldenknäuet, die den beschriebenen in allen wesentlichen 
Punkten gleichen, finden sich nicht nur inmitten des vom normalen oder 
von neugebildeten Cambien gebildeten Wundholzes, sondern auch isoliert 
von diesen im undifferenzierten Callusgewebe. In dem üppigen Carabium- 
callus der Pappelgtecklinge entstehen, wie bereite geschildert, hie und da 
kugtige Tracheldengruppen. In ihnen finden wir fUinlich regellose Formen, 
wie in den früher seschilderten. Dieselben Formen des Wundholzes, die 
an Achsenteilen entstehen, vennag auch die Wurzel zu erzeugen. Audi 
im Callus der Wurzeln finden sich dieselben „Knäuel", wie an ober- 
irdischen Organen. Malier untersucht habe ich die Calhisprodukte der 
Taraxacum-Wurzeln ; in den basalen Caliuswulsten der Stecklinge ent^ 
stehen holzige Kerne, die aus kurzen und langen trachealen Elementen 
sich zusammensetzen. Die Zellen sind aber derart verschieden orientiert, 

12' 
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dass man auf jedem Schnitt hie und da r.ruppen mit längs getroffenen 
Zeilen und solche mit schief- oder querdurchschnittenen nel>eneinander 
antrifft. In der Mitte liegen die stark verbogenen Trachefden, wie sie oben 
zu besehreiben waren. Um diesen Hoizkern herum liegt ein kugliger 
Cambiuroniantel, der nach aussen konzentrisch geschichtetes, milcliröhren- 
reiches Rindengewebe produziert. Die einzelnen Kugeln stehen meist 
unter sich und mit dem Cambium des Stecklings durch cambiale Brücken 
in Verbindung. 

Die liier geschilderten Fälle lehren gieiciizeitig, dass die Bildung iler 
Knäuel nicht an vorgeschrittene Stadien der Wundholzproduktion gebunden 
ist, sondern auch den Anfang der Wunilholzbildung bedeuten karin. 

Die wundholzliefernden Gewebe. 

Ebenso wie das Cambium, auf dessen Derivate sich die voran- 
gehenden Mitteilungen vorzugsweise bezogen, können auch alle anderen 
callusliefemden Oewebe unter Umständen Wundliolz oder wundholzähnlicbe 
Produkte zustande kommen lassen. Vor allem kommt dabei das Mark 
in Frage, das bei verschiedenen Gewächsen z. B. bei Populus in hohem 
Masse zur Callusbildung befähigt ist. Audi im Markcallus entstehen 
sehr bald Trachel'den und TradieTdengruppen, an deren Peripherie sich 
neue Meristeme bdden. Auch die von Prillieüx ') beobachtete Bildung 
trachealer Elemente im Mark verschiedener Stecklinge (Coleus, Ageratum, 
Achyrantlies u. a.) ist hier zu erwähnen. 

In mehreren Bezielmngen interessant ist ein von Mäule (a. a. O. 
p. 27) beschriebener Fall: bei Evonymus europaea Hess sich auch ohne 
direkte Verletzung des Markes die Bildung eines Cambiums in letzterem 
veranlassen. In melireren Zweigen, aus welchen rechteckige Rindenstäcke 
ausgeschnitten waren, wurden unter der Wnndstelle die Zellen des runden 
parencliymShnliclien, chlorophyllfilhrenden (iewehes, das zwischen Markzone 
uiid Mark liegt, zur Teilung angeregt. Aus dem so entstandenen neuen 
Gewehe differenzierte sidi ein bogenförmig verlaufendes Cambium, das 
nach innen Xylem, nach aussen Phloein lieferte, eine neue Rimlenzone und 
eine neue Korksdiicht, „so dass also innerhalb des alten Hotzkörpers alle 
Zonen eines regelrechten Holzstammes zur Ausbildung kommen". „Es ist 
noch zu bemerken, dass der Beginn der Wundholzbildung im Marke nicht 
mit dem Beginn der Wundholzbildung am äusseren, direkt verletzten Teil 
des Zweiges zusammenfällt. Infolge der Entblössung fängt das unter dem 
entfernten Rindenstücke sieh befindende Holz an, gelb zu werden, d. h. 
sich chemisch umzusetzen. Diese Veränderung schreitet langsam nach innen 
vorwärts, besonders den Markstrahlen entlang, bis der ganze alte Holz- 
köri»er in der Ausdehnung der Wunde \erändert ist. Wenn die Um- 
änderung in den Markstrahlen bis zum Marke vorgedrungen ist, dann erst 
beginnt die Teilung in demselben. Es liegt hier also der merkwürdige 
Fall vor, dass das Mark nicht direkt durch ilie Verwundung, nicht einnml 
durch den Wumlreiz, sondern erst dureh eine mit der Verwundung zusammen- 
hängende sekundäre Erscheinung zur Ausbildung von Wundholz veranlasst 
wird." Später werden wir noch weitere Fälle kennen lernen, welche es 
wahrscheinlich machen, <lass durch die Zersetzungsprodukte toter Zellen lüe 
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lebenden Elemente in der Nachbarschaft zur Teilung angeregt werden 
können. 

Mit den früher beschriebenen Tracheidenffruppen scheinen in allen 
wesentlichen Punkten die isolierten Holzkörper übereinzustimmen, die 
VöcHTiMO u, aJ) bei Vernarbungs- und Verwachsungsvorgängen in der 
Rinde auftreten sahen. Auch bei ihnen bildet sich um den Holzkem ein 
selbst^diRes Cambium. Die Fähigkeit, derartige isolierte Holzkerne 
von grösserem oder geringerem Umfang zu bilden , dürfte wohl sehr 
vielen oder allen \Vundholz-bilden<len Pflanzen eigen sein. 

Wundholzähnliclie Oewebe entstehen ferner im Callus, der aus dem 
Grundgewebe verletzter Blätter sich entwickelt. Allerdings hat es bei 
diesen, soweit meine Erfahrungen reichen, meist mit der Ausbildung 
isolierter parenchymatJscher Trachelden sein Bewenden, reichlichere Mengen 
trachealer Elemente treten beis))ielgweise in Form isolierter kugliger 
Zellengruppen im Callus losgelöster \'icia-Kotyledonen auf. Auch hier finden 
wir die Knäuelbihlungen in bescheidener Form wie<ler. 

Aeussere Form und Entwickelungsdauer des Wundholzes; 
Bedingungen der Wundholzbildung. 

Eine bestimmte äussere Form kommt dem Wundholzkörper nicht 
zu. Seine Form wird in erster Linie durch die an der Wundtläche auf- 
tretenden lieber wall ungswtllste bestimmt; die Form der letzteren ist 
natariich abhängig von der Art der Verwundung: nach Quer- und Längs- 
schnitten entsteht daher ein anders gestalteter Wundholzkörper als an 
Ringel-, Spiralwunden u. dergl. Stets passt sich der Wundholzkörper in 
seiner Form den gebotenen Raumverhältnissen an. Für unsere Betrach- 
tungen ist es dabei gleichgiltig. ob das Cambium durch \'erwundungen, 
durch zufUllige oder absichtliche mechanische Eingriffe in seine Integrität 
zur Bildung von Ueberwallungswülsten angeregt wird, oder nach lokaler 
Schädigung durch Frost solche bildet: bringt der Frost Cambiumstellen 
von beliebigem Umfang zum Absterben, und wird die tote Stelle später 
durch Wundholzwülste umwallt, so spricht man von Krebs (Eroslkrebs); 
entstehen durch Bersten des Holzes die sogen. Frostrisse, so nennt man 
die bei ihrer Verheilung entstehenden Wundholzmassen Frostleisten, 
lieber die Bedeutung und die \'erbreitung dieser Erscheinungen geben 
die Handbücher der Phytopathologie*) nähere Auskunft, 

Wie der Verlauf der Markstrahlen in den Ueberwallungswülsten 
durch mechanische Momente bestimmt wird, hat R. Hoffmann ^) gezeigt. 

Die Entwickelungsdauer des Wundholzes schwankt ebenso wie 
beim Callus mit den äusseren Verhältnissen innerhalb weiter tirenzen. 
Bekannt ist. dass beim „Krebs" (Frostkrebs) die Ueberwallungswfllste ent- 
sprechend der grösseren Emptindlichkeit ihrer Gewebe alljäJirlich im 
Winter unter der Einwirkung der Kälte zu tirunde gehen, so dass im 
folgenden Jahre der geschädigte Baum durch abermalige Uniwallung seine 
Wunde zu heilen ,,sucht". Unter diesen Umständen kann viele Jahre 

1) VöCHTisG, 8. 8. O,, p. 141, 142. TsCHiRfiH. PflanzonnnalAnili? , p. 3fi(i. 
MÄULE. Der Faserverlaüf im Wundholz. Bilil. Bot-, 189r>, Heft 33, p. 23. 

2| Vergl. z. B. Frank. Kninkh. d. Pf]., 2. Aufl., Bd. I, p. 207 ff. 

3) Untertuch. üb. d. Wirkung nin-hanJRcher Kräfte auf die Teilung, Anordnung 
und Auebildung der Zelleu etc. Di^eitation Berlin, ISSfi. 
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hindurch Wundbolz, dessen Wfllste sich terrassenförmig übereinander legen, 
gebildet werden. 

Die Bedingungen der Wundholzbildung bedürfen ebenso wie die 
der Callusbildung noch näherer Untersuchung; wie bereits gesagt, ist eine 
Analyse des wirksamen „Wundreizes" bisher noch nicht gelungen. Die 
Abhängigkeit der Wundholzbildung und der histologischen Wundholz- 
struktur von äusseren Faktoren ist ebenfalls noch nicht näher geprüft 
worden. Zweifellos wird das Strukturbild durch Emälirungs- und Tran- 
spirationsverhaltnisse ebenso beeinänsst werden wie das der normalen 
Gewebe, vergl. auch das p. 171 über den Callus gesagte. 

Wichtig ist, dass die Bedingungen, welche zur Wundholzbildung 
Veranlassung geben, nicht nur unmittelbar an der Wundfläche und in 
ihrer nächsten Nähe realisiert sind, sondern auch in beträchtlichem Ab- 
stände von der Wundfläche wirksam werden, de Vbies' Versuche an 
Salix, Acer, Evonymus u, a. (a. a. 0. p. 113) ergaben, daes bei einer 
Verwundung der äusseren Bastschichten kein Wundreiz zustande kommt, 
der zur Produktion von Wundholz Anlass gäbe. 



Wundholzähnliche Gewebe. 

Abgesehen von den verschiedenen Formen des Gallenholzes, auf die 
wir später zurückkommen, giebt es abnormale Holzgewebe, die nicht nach 
Verwundung, sondern unter der Einwirkung irgend welcher anderen 
Faktoren entstehen, die aber hinsichtlich ihrer histologischen Struktur dem 
Wundholz mehr oder minder ähnlich sind. Ausser ihnen werden im 
folgen<len noch diejenigen Gewebe gleicher Zusammensetzung zu berück- 
sichtigen sein, bei welchen es noch dahingestellt bleiben muss, ob sie 
einem Wundreiz oder anderen Beizen ihre Entstehung verdanken. Wir 
wollen ihnen hier einige Zeilen widmen. 

Die Produktion wundholzähnlichen (Jewebes geht, wie die des Wund- 
holzes, entweder vom normalen Verdickungsring aus oder von neu angelegten 
selbständigen Canibien. ' 

Zunächst ist der abnormalen Gewebe zu gedenken, die durch die 
Teilungsthätigkeit der normalen Verdickungsringe zustande kommen. In 
allen Fällen besteht die Abweichung vom normalen histologischen Befund 
in einer geringeren histologischen Difi'erenzierung des entstehenden Hoiz- 
gewebes. Eine Annäherung an die früher beschriebenen Abweichungen 
wird zunächst erreicht, wenn das Markstrahlparenchym auf Kosten der 
anderen Formenelemente des Holzes stellenweise vermehrt wird. Abnorm 
verbreiterte Markstrahlen finden sich nicht selten in verbänderten Zweigen; 
die Faktoren, welche zur A'erbänderung und damit zu der genannten 
Aenderung des histologischen Charakters führen, sind noch unbekannt 
Auch in nicht verbibiderten Zweigen ist das Auftreten abnorm verbreiterter 
Markstrahlen gerade keine Seltenheit*). 

In anderen Fällen geht dem sekundären Holzzuwachs in allen seinen 
Teilen die normale Differenzierung verloren. Wenig differenziertes Holz 



1) Einen an Roeen beobachteten Fall (Sorauer, Krebaartige Rindenhyper- 
troi^ie. ZeitRchr. f. Pflanzen krau Ich., Iä98, Bd. VIII, p. 220) fuhrt Boraher Ver- 
mutung» wüIbp auf allzu reiche Ernährung zurflck. 
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entsteht z. B. an den Fruchtspiessen von Pinis communis, wie Soraver ') 
annimmt, als Folge der reichen Ernährung und WasBerzufuhr und als 
Zeichen der „Verweichlichung der Zweige durch die Kultur". Statt der 
Libriformfasern entstehen im Holz vorwiegend parenchymatische Elemente, 
die meist unverholzt bleiben. Dazu kommt noch eine üppigere Ent- 
wickelung der Rinde, welche die Zweige hie und da zum Platzen bringt 
UndÜTerenziertes Holz entsteht ferner an den schon früher behandelten 
(p. 8<)) „wassersüchtigen*' Zweigen von Ribes^). Beispiele derart Hessen 
sich noch mehr anführen; mit Ueberproduktion von Holz ist fast immer 
eine „Hemmung" der Düferenzierungsvorgänge und eine Steigerung des 
Parenchymgehalts im Holz verbunden. 

Weiterhin sind diejenigen Fälle zu erwähnen, in welchen neue 
Gambien entstehen und zu abnormaler Holzbildung führen. Aehnlich wie 
in den oben geschilderten Wundgeweben entstehen durch ihre Teilungs- 
thätigkeit isolierte Holzkerne von wechselnder (irösse. 

Eingehende anatomische Schilderungen haben Soraoer für die 
„KnoUenmaser" der Kernobstbäume und Krick für ähnliche Bildungen 
der Buchenrinde gegeben*). 

Sorauer fand in der Rinde von Pirus malus knollige Holzkörper. 
In ihrem Centrum lagen ein oder zwei durch verholztes Farenchym ge- 
trennte Hartbafitbündel. Um diese ..lagern sich zunächst annähernd iso- 
diametrische, stumpf aufeinander sitzende, meist stärkeführende Zellen von 
Holzparenctiym in strahliger Lagerung". Allmählich geht diese Zone über 
„in engere, derbwandigere, bereits etwas in die Länge gestreckte, horizontal 
oder schräg verlaufende Holzparenchymzellen , zwiselien denen ebenso 
kurze, weite, einfach getüpfelte (iefS-sszellen eingestreut liegen. Diese 
Gruppen sind bereits durch annäliernd kubische, in 1 — 3 Reihen liegende 
Markstrahlzellen in zahlreiche Bündelkreise geteilt. — Je weiter sich nun 
die Zellelemente vom Centrum entfernen, um so schärfer tritt der Unter- 
schied zwischen Markstrahliiarenchym und langgestrecktem Fibrovasal- 
gewebe auf. Nahe dem Centrum schon beginnt ferner die Erscheinung, 
die sich durch den ganzen in verschiedene Jahresringe geteilten Holz- 
körper geltend macht, da-ss nämlich die eine, zwischen zwei Markstrahlen 
vorhandene Bündelpartie einen anderen Verlauf ihrer Elemente zeigt, als 
die dicht daneben liegende. Während das Messer die Zeilen und Ge- 
wisse des einen Bündels fast quer durchschneidet, trifft es die des benach- 
barten Bündels in der Länprichtung". — \'on den hier geschilderten 
weichen manche Knollenmasern insofern ab. als ihrem Centrum das Hart- 
bastbUndel fehlt; statt dessen findet sich eine Gruppe Rindenparenchym- 
zellen. 

Im wesentlichen den beschriebenen gleich sind die isolierten Holz- 
körper, die SoRAUER (a, a. 0. p. lHö) in einem Zweige von Pirus com- 
munis fand, an der eine einseitige flache Anschwellung auffiel. „Der Quer- 
schnitt durch die Mitte der Anschwellung zeigte neue isolierte, aber einander 

1) Nachweis der Verweichlichung d. Zweige uns. Obitbäume durch d. Kultur. 
Zeitschr. f. PflanBenkrankh.. 18.12, Bd. 11, p. 60. 

2) SoRAUEB. WaBHerHucht bei Bibes aureum. Frbihopf'b Deutsche Garten- 
z«tuDg, 1880. 

3) SoBAUEK, Die KnollenmaMT der Kernobstbäume. Laadwirtsch. Venuclu- 
BtaL, 1879, Bd. XXIX, p. 173, Haodb. d. PfluiEcnkraukb.. 2. Aufl.. 1SS6, Bd. I, 
p. 726. Kbick, Ueb. d. Rindenknolleii d. Rotbuche. Bibl. Bot., 1891. Heft 25. 
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seitlich fast berührende Holzkörper, welche sämtlich von dem centralen 
Holzcyliniier des Zweiges durch eine normale Cambium- und sekundäre 
Rjndenzone getrennt waren. Jedes dieser Holzbündel trug im Centrura eine 
Hartba&tgru))))e und hatte auch den Bau des Centrums einer Knollenniaser 
bei dem Äpfel. Nur waren die Holzxelten und Gefösse nicht schalenförmig 
allseitig um das Centrum gelagert, sondern parallel der Längsrichtung des 
Zweiges gestreckt; es waren also keine Holzknollen, sondern kurze Holz- 
stränge, die, weiter abwärts verfolgt, immer dünner wurden, bis sie eine 
einfache, aus verholztem Parenchym gebildete, schwache, ringförmige Bast- 
umwallung darstellten." Nach oben näherten sicli die Stränge immer mehr 
dem centralen Holzkörper und vereinigten sich schliesslich mit ihm. 

Die Bedingungen, unter welchen Knollenmasern entstehen, sind noch 
nicht hinlänglich bekannt. Sorauer giebt an, dass sie sich „gern in der 
Nähe von überwallenden Wundtlächen" bilden; das spricht dafür, dass 
irgend welche durch die Verwundung geschaffene Bedingungen die Veran- 
lassung zu ihrer Bildung werden. 

Die isolierten, holzigen üewebskerne, die in der Kinde von Fagus 
silvatica liegen (Fig. 72), und die von Krick als „Rindenknollen" eingehend 



Fig. 72. 

Teil eines tn ollen tragenden Buchen 7. weigea itn Querschnllt: 

in der Rinde liegt eine isolierte „Rindenknolle" mit Hotz, 

Rinde und Marh strahlen (nach Krick). 

beschrieben worden sind, zeigen hinsichtlich ihrer Entwickelung und ihrer 
histologischen Zusammensetzung noch grössere Mannigfaltigkeit. Sie ent- 
stehen entweder im Anschluss an Fräventivknospen o<ler schwache Kurz- 
triebe, die sich vom Holzkörper des Mutterstammes getrennt haben — 
ihr Cambium leitet sich alsdann entwickelungsgeschichtlich von dem normalen 
Verdick ungsring ab, insofern es wenigstens anzüglich mit ihm in Verbindung 
stand; — oder sie bilden sich unabhängig von Knospe und Kurztrieb 
ohne jede Verbindung mit dem Mutterstamni. In dem letzteren Fall 
unterscheidet Krick zwischen Knollen mit centralem Holzkörper und 
solchen, welche Korkgewebe im Centrum umschliessen. — Mit Verwundung 
und ihren Folgen scheint die Bildung dieser Rindenknollen nichts zu tbim 
zu haben. 

Die Mitteilungen früherer Autoren über Rindenknollen hat Krick 
a. a. 0. zusammengestelH ; als eine der wichtigsten Arbeiten sei hier nur 
die von (jernet') noch genannt. 

i) Ueb. d. RindenknolloD von ü-orbus aucuparia- Moskau, 1660. 
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Besonderes luteresRe bieten die »chon wiederholt studierten Maser- 
knollen verschiedener Eiicalyptus-Arten, die in den Achseln der 
ersten Blattpaare auftreten, und welche nach JöNssON (Ytterligare bidrag 
tili k&nnedomen oin masurbildningama hos Myrtacema, nörHkildt hos 
slK<rtet Eucalyptus. Bot. Not., 1901, p. 181, daselbst auch weitere Litte- 
raturanfraben I unter dem EinfluHs un^lnstiger Em fthrunjis Verhältnisse ent- 
stehen. Die Abliän(rigkeit ihres Wachstums von dem der ganzen Pflanze 
erinnert an die oben erwähnten Korrelationaheteroplasmen ; Jönsson konnte 
die Maserknollen durch Abschneiden der Blatter, Knospen oder Zweige 
hervorrufen bezw. ihr Wachstum beschleunifren. Nach Vüillemin entstehen 
die Eucalyptus-Knollen unter dem Einfluss eines Parasiten, Ustilago Vrie- 
seana, der auch an anderen Myrtaceen (Myrtus, Acmena, Tristania, Mela- 
leuca, Calliatemon) knollenartige Neubildungen veranlassen soll'). 

Weitere Mitteilungen über Maserbildiingen auch bei Anoreae: Abnorme 
Würze lanschwel hingen bei Ailanthua glandulosa, 1894, v. Kolb, Abnorme 
Wurzelschwell, bei Cupressus sempervirens, Abcitlabiüs, Fall v. Wurzel- 
kropf bei Abies Pichta etc. 1897 (Erlanger Di»nertationen). 

Maeerbildungen , die nach Verwundung entstehen, ihren Ursprung 
aber gleich manchen Rindenknollen der Bnche von bestimmten Knospen 
nehmen, sind die „Chichi" (Zitzen) von Ginkgo biloba. Bei ihnen 
handelt es aich um blattlose, astähnliche Wucherungen, die an Sprossen 
und Wurzeln aus Adventivknospen heranwachsen und 2 Meter lang werden 
können. Kenjiho*) bezeichnet sie ihrer Form wegen als „Cylindermaser" ; 
die Anordnung der Tracheiden in ihrem Innern ittt maserahnlich regellos. 



4. Wundkork. 

Nach Verwundung der verschiedensten Organe — Wurzeln, Knollen, 
Khizome, Stengel, Blätter, Blütenteile — bilden sich vielfach in meist un- 
mittelbarer Nachbarschaft der Wundfiäche mehrere Schichten von reihen- 
weise geordneten Zellen. Da die neu entstandenen Wände auf die be- 
kannten Beagentien (Schwefelsäure, Chlorzinkjod, Sudan III u.s.w.) ebenso 
reagieren wie die des Korkes, da da.s abnormale (lewebe in der An- 
ordnung seiner Elemente mit dem Kork übereinstimmt, und da ferner 
die Abhängigkeit seiner Entstehung von den durch die Verwundung ge- 
schaffenen abnormalen Bedingungen unverkennbar ist, bezeichnet man die 
geschil<lerten Produkte seit langer Zeit als Wundkork. 

Wundkork winl meist an allen Teilen der Wunde ausgebildet 
und schliesst an ihren Rändern unmittelbar an das normale 'Hautgewebe 
des verletzten Pflanzenorgans, Epidermis oder Kork, an. Die Kork- 
neuhildung kommt somit einem Wundverschluss gleich. Da der Wumlkork 
zweifellos die Transpiration der blossgelegten Gewebe herabsetzt und wohl 
aucli in anderer Beziehung das normale Ilautgewebe zu ersetzen imstande 
ist, dürfen wir annehmen, dass durch seine Bildung der Fortbestand der 

J) VmLLEMiN, S. I- tumeurs lignpiiiiHi prod. p. une Ustilagin^e che» 1. Euca- 
lyptus. C. R. Acad. 8c. Paris, 1894. T. (^XVIlI, p. 933. Le« broussiiis d. Myrtacfk^. 
Ann. Sc. agron. Iranc. et ftrang., T. II; vergl. Zeil-scbr. f. Pflanzenkrankh,, 18%, 
Bd. IV, p, 167. 

2) On tfae nature and oiiKiii ol Bo-called „chichi" (nipple) of (iinkgo biloba. 
Bolan. Magaz. 1896, vol. IX, auch Zeitschr. f. I'fl.-Krankh. 1890, Bd. VI, p. 225. 
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blossgelegten Gewebe und ihrer Funktionstüchtigkeit gesichert wird, und 
4tilrfeo von «ner Wandheilnng durch Korkbildung Bprechen. 

Ueber die Entwickelnngegeschichte des Wandkorkes ist nicht 
viel zu sagen; entweder in einer öler in mehreren Zelleniagen unterhalb 
der Wundfläche erfolgt eine Reihe von Teilungen parallel zu dieser; 
nicht selten kommt dabei eine deutliche Meristemzone zustande, durch 
deren Teilungsthätigkeit der Wundkork vermehrt wird. Das bei weitem 
leistungsfähigste ist hier, wie in vielen anderen Fällen das Grundgewebe: 
«owohl die zartwandigen , parencliymatischen Anteile als auch die CoHen- 
chymfasern sind zur Wundkorkproiluktion befähigt. Neben ihnen kommt 
das Cambium und die von ihm gelieferte Rinde in Betracht und schliess- 
lich auch die Epidermis: wenn die letztere bei der Wundkorkbildung 
in Aktion tritt, scheint im allgemeinen jede Zelle nur sehr weniger 
Tetlungen fähig zu sein. An Wunden der Stengel und Blätter bilden die 
Derivate der Epidermis und des Grund(iewebes zusammen eine einheit- 
liche Wundkorkplatte: — der Entstehungsort des normalen Stamrakorkes 
{Epidermis oder Grundgewebe) pflegt dagegen, wie bekannt, für Gattungen 
und Familien konstant zu sein. 

Die histologische Zusammensetzung des Wundkorkes wird 
durch die Beihenanordnung seiner tafelförmigen Elemente gekennzeichnet 
Die Wände des Wundkorkes sind stets dünn und oft gefältelt; auch bei 
Cytisus, dessen normaler Stammkork bekanntlich aus dickwandigen Zellen 
besteht, fand ich den Wunilkork zartwandig. Differenzierungen irgend 
welcher Art, Zonenbildnng, Lenticellen u. dergl. fehlen dem Wundkork 
durchaus. Meistens sind die Zellen des Wundkorkes grösser als die des 
Phelloderms, — Beachtenswert ist, dass auch diejenigen Pflanzen, welche 
unter normalen Verhältnissen keinen Stengelkork entwickeln, zur Aus- 
bildung von Wundkork befähigt sein können | Untersuchungen an Viscum')], 

Dem Wundkork nahe verwandt ist das zellenreiche Gewebe, das 
vielfach an der Durcbbruchsstelle von Wurzeln und Knospen aus der 
verwundeten Rinde hervorgeht Stellt man beispielsweise Salix-Zweige ins 
Wasser oder verbringt sie in einen damyifgesättigten Raum, so entwickeln 
sich an ihnen zahlreiche Wurzeln, an deren Basis ein lockeres, weisslichea 
Gewebehäufchen auffällt, das mit wuchernden Lenticellen (vergl. p. 75) 
die grösste Aehnlichkeit liat. Auf Querschnitten zeigt sich, rtass in der 
Nähe <ler Wundstelle in der Rinde ein Meristem entstanden ist, dessen 
Abkömmlinge knggestreckten, farblosen Kugeln oder Schläuchen gleichen. 
Zwischen den einzelnen Zellen, die sich oft ganz voneinander loslösen, 
liegen grosse, luft^efüllte Intercellularräume. Auch histologisch gleichen 
somit die beschriebenen Bildungen den hyi)ertrophierten Lenticellen; 
schon MoHL') hat auf die Aehnlichkeit aufmerksam gemacht und vor 
Verwechselung gewarnt. Die gleichen Gewebe wie an den Wurzeldurch- 
bruchstellen entstehen auch, wenn Knospen bei ihrer Entwicklung das 
Rindengewebe lädieren (Fig. 73), — Die Wände des beschriebenen 
Wundgewebes sind nicht verkorkt. 

Was die Bedingungen betriff't, unter welchen Wundkork entsteht, 
so kommen zunächst die Beziehungen der Wundkorkbildung zur Ver- 

1) Dahu, Ueb. d. Bau d. EntwickelungRgenchichl« u. d. mechan. Eigensch. 
mehrjäiir. Epidermen bei d. Dikotyl. Beih. b. Bot Cbl- IflOl, Bd. XI. p. 219. 

2) Citiert obeo p. 75, Anm. 1. 
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mindimg und zu den durch sie geschaffenen Bedingungen in Betradit 
Jede L^ung des Gewebszusammenhanges kann Wundkorkbilduog ver- 
anlassen — gleichviel ob die Wunde an der Oberfläche liegt, und die 
umgebende Luft ohne weiteres Zutritt zu ihr hat, oder ob es sich um 
^innere" Verwundungen handelt, wie man sie etwa durch Torsionen von 
Stengeln u. s. w. erzielen kann i). Vorbedingung ist aber, dass wenigstens 
ein massiger Grad von Transpiration dem blossgelegten Gewebe möglich 
gemacht ist. Bei den Sticliküiälen gallenerzeugender Parasiten entsteht 




Fig. 73. 

Wundkorkihnlichea Qew^ von einem Catalpa-Zweig (Durchbrncbitelle einer KnoBpe 

Oripnal. 

dementsprechend kein Wundkork, sondern Callusgewebe (Hypertrophie 
und H j^erplasie) ; in der saftreichen Galle von Nematus \'allisnerii, dessen 
innerstes Gewebe von den gefräüsigen Bewohnern der Gallenhöhle unab- 
lässig abgeweidet wird, entsteht reichlich wuchernder Callus, aber nur in 
Ausnahmefällen (verletzten Gallen?) Wundkork. Gewebe, welche der 
Callusbildung unfähig zu sein scheinen, wie das Parenchyni der Kartoffel- 
knolle, entwickeln nach Verwundung nur dann Wundkork, wenn Transpi- 
ration möglich ist; unter Wasser bleibt die Wundkorkbildung aus'J. Von 
den vielen Bedingungsänderungen, welche durch die Verwundung veranlasst 
zu werden pflegen, kommt bei der Wundkorkhildung anscheinend in erster 
Linie die abnorm gesteigerte Wasserabgabe der blossgelegten Zellen und 
Gewebe in Betracht. Gewiss kann „Wundkork" auch unabhängig von 
Verwundung entstehen, wenn nur auf irgend eine Weise die Wasserab- 
gabe der Gewebe abnorm gesteigert wird. Ein Fall dieser Art scheint 



li Verel. V. Bretfeld. TTeb. Vemarbiing u. Blattfall. pRiNOSHEiu'e Jahrb. f. 
wies. Bot., Bii. XII. p. 133, Howie oben p. 16'J, Anm. 2. 

2) Ueb. die Bedingungen der Wundkork bildune vei^l. auch Frank. Knmkb. 
d. Ptl.. 2. Aufl., Bd. I, p 61 ff. Kmr, Ueb. d. Einfl. v. Dnict u. Zug auf die Rich- 
tung der Scheidewäude u. s. w. Ber. d. D. Bot. Gea.. 189«, Bd. XIV, p. 378. 
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mir vorzuliegen, wenn die grosszelligen, dünnwandigen, stark transpirieren- 
den Intumescenzen von Hibiscus von ihrem normalen Mutterboden durch 
eine Wundkorkschicht getrennt werden')- Bekannter ist, dass in den 
Calluswucherungen, die an den SchnitttJächen von Stecklingen etc. vor- 
wuehem, sich früher oder später Wundkork bildet: ob hier die Wund- 
korkbildung als späte Wirkung des Wundreizes oder als Folge der starken 
Transpiration, <ler die Callusgewebe ausgesetzt sind, zu gelten hat, ISsst 
sich schwer entscheiden. Aehnlich liegen die Verhältnisse bei den oben 
dargestellten Intumescenzen (Fig 23), deren Bildung eine Lösung des 
normalen Zellverbandes vorausgeht, und an deren Grund sich oftmals 
Wundkork anschliessf. Bei ihnen, wie beim Callusgewebe, ist es mir 
niclit unwahrscheinlich, dass die abnorm gesteigerte Transpiration der ab- 
normalen Gewebe ganz unabhängig von der Lösung des Gewebeverbandes 
und dem „Wundreiz" die Wundkorkbildung auslöst*). 

Dass unter Umständen auch andere Faktoren als abnorm gesteigerte 
Transpiration die Wundkorkbildung anregen können, ist zur Zeit noch 
nicht mit Bestimmtheit erwiesen: doch spricht manclies dafür. W^undkork 
entsteht vielfach, wenn einzelne Zellen oder Zellengrup])en im Inneren 
des Gewebes absterben : um den Krankheitsherd bildet sich ein mehr oder 
minder starker Korkmantel. Dass die Transpiration der im' Inneren des 
Gewebes verbliebenen Zellen eine abnorme Steigerung erfahren habe, und 
dass durch sie die Wundkorkbildung veranlasst worden sei, scheint mir 
wenig wahrscheinlich; vielmehr ist die Vermutung nicht von der Hand 
zu weisen, dass irgend welche Zersetzungsprodukte, die am Krankheits- 
herd enstehen, das benachbarte, gesunde Gewebe zur Korkbildung ange- 
regt haben. Dafür spricht auch eine Beobachtung \'öchtihq's*), der an 
den Verwaehsungsstellen seiner operierten Runkelrüben vielfach Ein- 
schlflsse toter Gewebereste fand: nur in der Nachbarschaft derjenigen Ein- 
schlüsse, die sich gebräunt hatten, in welchen also irgend welche Zer- 
setzungsprodukte entstanden waren, hatte sich Kork gebildet — Kork- 
bildungen, die sich in der Umgebung abgestorbener (iewebepartien und, 
wie ich vermute, unter dem Einfluss unbekannter, chemischer Verbindungen, 
gebildet hatten, beobachtete ich in kräftiger Entwickelung wiederholt bei 
verschiedenen Succulenten, die auch nach N'erwundung besondere „Neigung" 

1) Vergl. oben p. 86, Anni. 

2) Mit den gentuint^n Fällen vergleichbnr scheint mir die Kork Produktion der 
Blürter von Ribm p-osBiiiaris 711 nein. An einer (iefgelegenen Stelle «eines Versnchs- 
gärtenH beobachtele SoRaver (Handb. d. Pflanzenkrankb. , 2. Aufl., 1B86, Bd. I, 
p. 2t2) Stni.'helliciTHtrtiiicher mit völlig grau blättrigen Ztreiggriippen. Sokauer l>e- 
zeichiiet die Krankheit als Korksiicht: die einzelnen Blätter waren entweder nat mit 
Ewei flilgelartig aufgebreiteten Korkpolntem bedeckt, oder über und Ober mit Kork 
Überzogen. Ana Soraurr'h Angaben über diese Krankheit, die ich »elb^t zu unter- 
suchen keine üelegenhcit hatte, glaube ich Folgern zu dürfen, das» der abnormalen 
Kork Produktion die Bildung ausgedehnter Intumescenzen vorausging — die PalisHadeu- 
xellen strecken ^ieh und sprengen die Epidermis, — der dann die Bildung von 
Wundkork folgte. 

■d) Ceber Tran !> plan tation am Pflanzen körper, 1B92, p. 113 ff. Die an die zer- 
störten Teile sich unmittelbar an sc;h liessenden Zellen sind 8t«tB verkorkt, „die darauf- 
folgenden aber, oft in der Mehrzahl vorhandenen, noch unp;ebräui)t und von (!k:llu1oHe- 
natur ; diese wird aueh dann beibehalten, wenn , . . alle Wachs tu ms Vorgänge längst 
erloHchen sind." Aueh dann, „wenn verdickte Zellwäiide in der BerQhrungszone sich 
bräunen und nun in den zugehörigen oder benachbarten Elementen zarte Wände auf- 
treten", bleibt die Vertorkung fast immer aus. — Ob auch diese Zellen abschlieeaeiid 
wirken küimen, wie die echten Korkzellen, miiss dahingeetellt bleiben. 
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ZU krfifd^r Wundkorkbildung erkennen lassen. In diesen Zusammen- 
hang gehören vielleiclit auch einipe der von Bachmank ') studierteu 
..Korkwucherungen", die umfangreiche (lewebshöcker zustande kommen 
la^ssen cMler das betrelTende Organ »tellenweise gleiclisani ausliölden oder 
völlig perforieren können (Hex, /aiuia. Ruscus u. a.), indem die Segmen- 
tierung der Parencliymzellen und die \'erkorkung ihrer Teilungsprodukte 
immer weiter ins Blattinnere vorschreiten, Histologi»ich und entwickelungs- 
geschichtlich stimmen die von Bachhann besdiriehenen und abgebildeten 
Korkwucherungen durchaus mit dem tyi)ischen Wundkork überein. 

Ueber den Schorf oder (Trind der Ksrfoffeln «ind die bekannten 
Handbdeher der Phyt.opatholnj;ie zu vBrjrleioheii. Nobbe erzeugte Kork- 
wucherungen an Kartnffelknollen durch Kultur im Wasner^}. 

Ebenso wie Callns (k. o.l kann auch Wundkork an „physiologischen'' 
Wunden entstehen. Viele llewächse entwickeln solchen z. B. an den 
Blattnarbea*). 

5. Gallen. 

Alle abnormalen (lewebe. die durch die Einwirkung pflanzlicher oder 
tierischer Parasiten zustande kommen, haben wir als ( iallcnbihlungen be- 
zeichnet. Die grosse Mehrzahl von ihnen kommt entweder allein durch 
Zollen wachst um ((iaHcnhy]>ertro])liie) zustande, oder durcli Zellentcilnng 
I(iallenh3r])er]>lasie). Da in letzterem Falie die neu entstehenden (Jcwebe 
sich stets mehr oder minder autTällig von den normalen unterscheiden, 
haben wir es bei ( iallenbildungen <ler letzteren Art ilurchwcg mit Hctero- 
plasmcn zu thun. 

Die Zahl der heteroplastisch gebauten (lallen ist ausserordentlich 
gross: auch die mannigfaltigen < iallenhypertrophien bled)en an Zalil hinter 
ihnen weit zurück. Ileteroplastische (iallenbildungcn treten an FHanzen 
der verschiedensten Art auf. erscheinen an allen Pflanz enorganen und 
füliren sich entwickelungsgescliiclitllch auf die versdiiedensten normalen 
(iewebefonnen zurück. Bevor wir zur Schilderung der verschiedenen 
(iallenformen übergehen, dürften einige allgemeine Bemerkungen am 
Platze sein. 

I) t'ob, Korkwufhcruiigpn auf ßlätlem. Prinushkim's Jahrb. f. niss. Bot., 
B.I. XH. p. Iftl. 

•2) Die Kartoffpl alH Wa>wrpflanze. I^^ndwirtitch. VcrsuchM-^tiit.. IHtH, Bd. VI, 
p. 57. 

:i) Verpl. iiüheros liei TisoN, Rwh. ». la chute d. fcuillp« d. ])i(;t)Iyl. Thfese, 
Ciii-n, IWK). Für <lio paihiilugisi'hf ('fiaiizciiaiiatomie gewinnt diesi* (icwelie ernt dann 
IniiTowe, \renD ea infolfii" ahn(irmBl(T Vcrhfiltnii*e wir iinrpchten Zeit priiHieht. 
— Ich inöehte Iwi ilie»er (Jelep'iihcit darauf hinwpii^ii, daiw div ..TrenniinpH- 
gfwebe'-. das die Uwiinp der BlatliT von der Achse ermüffliehl, vorzi-itijf enlstcbt. 
wenn die Blälter ihrer Sprrilen l>erHubt werden: die AchM- lä^at dann iWc Stiele fnllen. 
Ob hierin die Folgen di-» Wundrd/cH 7.u <Tlccnnen »ind, iHiInrf der näheren Priifungi 
«ührNchcinl icher ixt, dans die herabin^setzte Tranfpiration dal)ei nia->H|rrbend iit; 
aiK'h die in feuchter I^iiti licia.-'senen Äwrigc enllpiligen «ich liekanntlieb ihrer Blätter 
(WlENNER, [.'nterHuch. üImt die faerb'<lliche ICntlauhunu d. Hol/jrew. äilzung)il)cr. 
Akad. WisB., Wien. IK71, B<i. LXIV). In dienen und ähnlichen FttJlen i«t die Wunde, 
die durch den LauhFal! zustande kommt, keine „phytiioIngiM^e" mehr. — Ob das an 
rersiflmmelten Blätiem und unter fänwirkunfi; feuchter Lntt entstehende Trennungs- 
gewebe mit dem normalen iiberein«tininit, bedarf näherer L'nlersiichnng. 
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Als Gallen oder Cecidien ') bezeichnet man allgemein durch fremde 
Organismen veranlasste Bildungsabweichungen. Thomas, dessen Defini- 
tion für den Begriff der Galle den meisten Beifall gefunden hat, er- 
klärt für eine Galle „jede durch einen Parasiten veranlc^ste Bildungsab- 
weichung der Pflanze" und fügt hinzu: „Das Wort Bildung ist in dieser 
Erklärung zugleich im Sinne des Prozesses (also aktiv), nicht nur seines 
Resultates zu nehmen. Eine abweichende Form zeigt jedes von einer 
Baupe angefressene oder minierte Blatt. Solche Veränderungen wird 
niemand den Cecidien beigesellen. Zur Natur der letzteren gehOrt die 
aktive Teilnahme der Pflanze, die Reaktion derselben gegen den erfahre- 
nen Reiz*)." 

Ich habe schon bei einer früheren Gelegenheit*) yersucht, die von 
Thomas gegebene Definition noch schärfer zu präcisieren, und habe em- 
pfohlen, die biologischen Beziehungen zwischen der gallentragenden Pflanze 
und den gallenerzeugenden fremden Organismen bei FormulieruDg der 
Definition mehr zu berücksichtigen. Offenbar giebt es eine Reihe von 
Bildungsabweichungen, die durch den von fremden Organismen ausgehen- 
den Reiz verursacht werden, und bei welchen abnormale Gewebe ent- 
stehen, ohne dass wir sie als Gallen bezeichnen dürften. Ein solcher 
Fall liegt vor, wenn etwa ein Miniergang sich mit Cailusgewebe fallt 
(Beispiele oben p, 163). Dass solche Fälle keine Gallenbildung vor- 
stellen, wird niemand bestreiten: Das abnormale Gewebe lässt — ausser 
den ätiologischen — keine Beziehungen zu den fremden Organismen er- 
kennen. Zum Wesen einer Galle gehört es unseres Erachtens, dass die 
abnormalen Teile der affizierten Pflanzen ein symbiotisches Verhältnis 
zwischen diesen und den gallenerzeugenden Parasiten vermitteln. Diese 
symbiotischen Beziehungen sind vor allem ernährungsphysiologischer Natur: 
die abnormalen Gewebe liefern die Nahrung für die Parasiten. Dazu 
kommen insofern noch weitere Beziehungen, als die Wirtspflanze nicht 
nur ausreichende Beköstigung liefert, sondern auch noch gute Unterkunft 
sichert Die Gallen sind somit Bildungsabweichungen der Pflanze, die 
der Entwickelung der Parasiten Vorschub leisten und insofern „zweck- 
mässig" für diese sind. Da nun die Symbiose mit dem Gallenerzeuger 
nach dem Gesagten stets einen Verlust an Nährmaterial für den Wirts- 
organismus bedeutet, der gallentragende Teil oft eines vorzeitigen Todes 
stirbt, und da ferner in allen'bisher bekannten Fällen-der gallenerzeugende 
Parasit keine (iegendienste leistet, wie man es f^r die sog. mntualisti- 
schen Symbiosen anzunehmen vielfach geneigt ist, haben wir es weiterhin 
bei den Cecidien mit Bildungsabweichungen zu thun, die für die Ent- 
wickelung des gallentragenden Organismus schädlicli sind. 

Von allen Bild ungsab weichungen, die den in unserer Definition ent- 
haltenen Forderungen genügen, werden im folgenden selbstverständlich 
nur diejenigen zu behandeln sein, bei welchen abnormale Gewebe zu- 
stande kommen: auf die durch Gallentiere und -pflanzen verursachten 

1| Das Wort (abiuleiwn von KrjKls) hat Thomas eingeführt (Zur Kenntnis der 
Milbengallcn und Gallmilben etc. ZeiUcfar. f. gea. Naturw., 1873, Bd. XLII. p. 5li). 
Vergl. auch die kritischen Bemerlcungen von Trotter, Studi cecidolc^ci II (Nuovo 
giom. bot. itsl., 1901 N. S. Vol. VIII. p. 557). 

2) a. a. O. p. 013. .^14. 

3) Kt)BTER, Ueber einige wichtige Frage» der pathol Pflansenanat Biolog. 
Centralbl., IWiO, Bd. XX, p. 529. 
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Blfltenfilllangen , VergrÖDimgen , abnonnalen ^'e^zweigungeIl etc. einzu- 
geben, ist Aufgabe der Morphologen. 

Die Gallen stellen eine ätiologisch und biologisch gut umgrenzte 
llruppe dar; in ihrer bistologiBchen Struktur werden wir aber kaum 
einen Zug ^nden, der allen Formen gemeinsam ist Selbst wenn wir nur 
die Gallenheteroplasien berücksichtigen, lässt sich kein gemeinsames. 
Merkmal finden — ausser dem, ilass es sich eben bei allen um Pro- 
duktion von heteroplastischem Gewebe handelt. Dieses ist entweder in 
seiner histologischen Struktur ausserordentlich einfach, zeigt wenig oder 
gar keine Differenzierung und infolgedessen dieselben Kennzeichen, die 
bei den „Hemmungsbildungen" anzutreffen waren — oder es treten 
specifische Differenzierungen in ihnen auf, die ganz andere Strukturbilder 
liefern, als wir sie von den normalen Geweben her kennen. Gewebs- 
bildungen der ersten Art wollen wir als kataplasmatiscbe Gallen bder als 
Kataplasmen bezeichnen, Gallen der zweiten Art als prosoplasmatiache 
oder als Frosoplasmen. Den angeführten Unterschied zwischen diesen 
und jenen werden wir der Einteilung unseres reichen Stoffes zu Grunde 
legen. Wir werden zwar mit Hilfe dieses Einteilungsprinzips nicht zur 
Aufstellung von zwei vöHig scharf geschiedenen Gruppen gelangen, aber 
bei seiner Anwendung dÄch hinsichtlich der Zugehörigkeit der einzelnen 
Gallenformen zu dieser oder jener (iruppe nur selten in Zweifel geraten. 
Zu den Gallen, die sich als Uebergfinge zwischen Kata- und Frosoplasmen 
auffafisen Hessen, könnte man vielleicht diejenigen rechnen, die trotz einfachster 
Gewebestruktur insofern „neue" Charaktere entwickeln, als statt farbloser 
oder chlorophyllhaltiger Zelten solche mit reichlichem Anthocyangehalt 
erscheinen oder Zellen mit abnorm reichem Plasma. Stärkegehalt etc. in 
ihnen auftreten. Wir wollen hierbei beachten, dass die „typischen" und 
unzweifelhaften Frosoplasmen oft andere Zellen f o r m e n enthalten als 
das entsprechende Gewebe normaler Pflanzenteile, und dass femer die ver- 
schiedenartigen Elemente, die sich an ihrem Aufbau beteiligen, zu wohl- 
umgrenzten Zonen sich vereinigen. 

Im Interesse einer natürlichen Gruppierung liegt es, gleichzeitig mit 
der histologischen Struktur auch die morphologischen Kennzeichen 
der (iallen zu berücksichtigen. Wir werden zeigen, dass (iallen mit 
kataplasmatischem Gewebecharakter keine bestimmte äussere Form und 
keine bestimmte Grflsse haben. Ebenso wie die Callusgewebe. die Wund- 
holzbildungen, die Felder der Erineumgallen wechselnde Grösse und Gestalt 
zeigen, so auch die heteroplasmatischen Gallen. Wo hingegen es sich um (iallen 
mit prosoplasmatischen Gewebestrukturen handelt, sehen wir auch die äussere 
Ersdieinung der Gallen „neue" Charaktere annehmen und durch bestimmte 
Grössen- und Formverhältnisse sich kennzeichnen. Die Kataplasmen entstehen 
vielfach unter der Einwirkung parasitischer Pilze, die im Innen der Wirts- 
pflanze ein Verbreitungsfeld von wechselnder Ausdehnung in Anspruch 
nehmen, oder nach Infektion durch Tiere, die frei an der Oberfläche des 
erkrankten Organes leben und bei ihren Wanderungen das Reizfeld 
„beliebig" vergrössem können : die Frosoplasmen entstehen unter der 
Einwirkung sesshafter Organismen, die Ausdehnung des Reizfeldcs bleibt 
unter allen Umständen dieselbe. Femer ist die verschiedene Einwirkungs- 
dauer der gallenerzeugenden Reize zu beachten: von den Erzeugern der 
Frosoplasmen geht nur in bestimmten Phasen ihrer Entwickelung. die sich 
bei den verschiedenen Species in einer bestimmten Zahl von Monaten 



DigitizedbyGoOgle 



192 V. Kapitel. 

und Ww-hen abspielt, der gallenerzeu^ende Reiz aus. während bei den 
Kataplasmen, deren Erzeuger oft viele Jahre alt werden und wirken 
können, ein konstantes Zeitmass der Reizwirkung zu fehlen scheint. Die 
histologischen Unterschiede zwischen Kala- und Froso])lasnien werden wir 
nicht anders als durch die specifische Qualität der wirksamen Ciallenreize 
erklären können: Konstanz bezw. Variabilität in Form- und (>rössenver- 
hSltnisscn der verschiedenen (iallenprodukte werden wir dagegen auf die 
zeitliche und lokale Ausdehnung der Reizwirkung zurückführen dürfen. 

Schliesslich noch ein paar Worte über die Aetiologie der (iailen. 
Damit, dass diese nach Infektion ptlanzliclier (iewebe durch irgend welche 
Parasiten entstehen, ist natürlich nicht das geringste über die eigentlich 
wirksamen Faktoren ausgesagt. Hanit in Hand mit der Infektion gehen 
zumeist \erwundungen des Pflanzenorganes. In der That ähneln viele 
(iailen 'ganz au^lig den nach Verwundung entstehenden Geweben: in 
den p'ällen z. B., in welchen es sich um krankhafte, von Parasiten beein- 
flusstc Produkte des Canibiums handelt, tritt diese Erscheinung sehr deut^ 
lieh zu Tage. Bei sehr vielen anderen tiallen. die in ihrer Struktur über 
den kata]>lasmatischen Charakter der Wimdgewebe hinausgelien. gleichen 
wenigstens die ersten Entwickelungsstadien den Cailusgewet)en, Die That- 
sache. dass bei der Entstehung prosoplasniatischer (Jallen zu den vom 
Callus her bekannten noch neue Differenzierungs- und (lestaltungsvor- 
gänge hinzukommen, beweist aber zur (ienüge, dass neben den trauma- 
tischen vielfach noch andere Reize bei der (iallenbildung beteiligt sein 
mü8.sen. Ueberdies giebt es viele (lallen, bei welchen nachweislich die 
Infektion ohne Verwundung der pflanzlichen (iewebe zustande kommt, 
bei welchen also von vornherein alle traunmttschen Einflüsse ausge- 
schlossen sind. Die Oallenreize xat' i£ox^v sind zweifellos chemischer 
Natur; irgend welche unbekannten Stoffe, die von den Parasiten ausge- 
schieden werden, regen die Zellen der Wirtspflanze zu Wachstum und 
Teilung und die Produkte der Teilung unter Umständen zu mannigfaltigen 
Differenzierungsvorgängen an. Ueber den chemischen Charakter der wirk- 
samen Substanzen wissen wir bis jetzt nichts K^ieres. Alle Versuche, 
durch künstlich eingeimpfte Substanzen von bekannter Zusammensetzung 
(iallenbildung zn veranlassen, sind bisher gescheitert Leider haben aucli 
die mit dem Inhalt der ,.(iiftb!ase" der Klattwespen angestellten Versuche, 
„künstliche" Gallenbildungen hervorzurufen, bis jetzt zu keinem positiven 
Ergebnis geführt')- 

Abgesehen ilavon, dass der Wundreiz, welcher der Bildung vieler 
(tallen vorausgeht, seihst wieder einen Kom])lex mehrerer, in ihrer Be- 
deutung noch wenig erkannter Faktoren in sich schliesst, ist mit der Eru- 
ierung der traumatischen Reize und <ler Wirkung des Oallengiftes die 
Analyse der bei (iallenbildung wirksamen Faktoren noch nicht perfekt. 
Künftige Experimente werden hoffentlich darüber Aufschluss geben, ob 
die (iewebe der Pflanze in ihrem normalen Zustand bereits für chemische 
Reize stets emjitänglich sind, oder ob sie vielleicht hei der (iaUenbildung viel- 
fach erst durch traumatische Eingriffe und deren Folgen für Reize anderer 
Art empilnglich gemacht werden. Femer wird zu ])rüfen sein, ob niclit 
auch die Berührungsreize, die von den in der halberwachsenen (iaile 



1) Beyebisck, Upb. d. Cecidiuni v. Ncmatua Capreae aul 'Salis amyedalina. 
Botan. Ztg.. ISSH. Bd. XLVI, p. 1. 
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uuiherwandernden Larven ausgehen, fflr die weitere Gallenentwickelung 
von Belang sind, ob ferner und in welchen Fällen die Larven beim Ab- 
weiden der innersten Gewebe Wundreize zur Wirkung kommen lassen 
und dadurch neue fiewebeproduktion bewirken, ob die von den Gallen- 
liewohnern ausgeworfenen Exkrementballen düngend wirken, oder ob von 
ihnen neue (Jiftreize ausgehen u. s. w. 

l'eber die Reaktionsfälligkeit, die bestimmten Pflanzen und bestimmten 
Cewebefornien gegenüber den Gallengiften zukommt, sind wir ebenfalls 
nur mangelliaft unterrichtet, weil wir vorläufig bei Beurteilung ihrer 
Reaktionsfälligkeit auf die Untersucimng der in der Natur entstehenden 
liewebsneubildungen angewiesen sind, und die (>allentiere immer nur auf 
einem bestimmten Substrate ihr Vinis zur Wirkung kommen lassen. Die 
Frage, ob auch andere als die von ihnen bevorzugten Gewebe in gleicher 
Wei^ reaktions^hig sind wie diese, muss daher noch offen bleiben. Ueber 
manche der hier angeführten Fragen und viele andere werden wir wobl 
ei'^t ins klare kommen, wenn es gelingen wird, auf künstlichem Wege an 
verschiedenen Pflanzen und Pflanzenteilen unter wechselnden äusseren Be- 
dingungen Gallen zu erzeugen, und wenn wir experimentell alle Pflanzen- 
teile auf ihre Befähigung zur (iallenbildung ebenso werden prüfen können, 
wie auf ihre Befäliigung zur Callusbildung. 

Sehen wir von den Spekula tionen der Natitrphüoäophen (Rbdi) ab, 
so finden wir, dass die Annahme einer beaonderen Giftwirkung von jeher 
die Hauptrolle bei den ErklarunKaverauchen für die Genese der 
Gallen gespielt hat. Malpiohi ') nahm an, dass das gallenerzengende 
Tier ein Gift ausscheide, das mit dem Inhalt der infizierten Pflanzen eine 
Gärung veranlaH.te : diese Öfirung rege das abnormale Wachfltiim an, das 
zur Gallenbildung führt. KfiACilUR '), dem das von den Gallentieren ge- 
lieferte Sekret zu gering erHchien, um so umfangreiche Neubildungen zu 
veranlassen, meinte, dass von den Gallen erzeugen! und -bewohnern eine 
Art von Saugwirkung auagehe, welche die Safte der Pflanze an der 
infizierten Stelle zusammenströmen lasse. Ferner sollte nach ihm an der 
Reizstelle eine Temperaturerhöhung eintreten, die das Wachstum der 
Gewebe fördere. — Nur die von Malpighi geäusserte Aiiffassnng hat sich 
einer weiteren Ausbildung fähig gezeigt : Lacaze-Duthijphs ") kam aus- 
ffthrlich auf Mali'ighi's Theorie zurück und erklärte die Gallen für die 
Produkte verschiedenartiger Giftwirkungen. In demselben Sinne haben 
siih später Darwin und Hofmeister*} über die Gallenbildung ausgesprochen, 
— Wenn von den genannten Autoren die traumatischen Reize, die zweifellos 
bei vielen Gallenhildungen beteiligt sind, übersehen oder zu gering ange- 
sciilagen wurden, so erklart sieb das ohne weiteres daraus, das» ihre Auf- 
merksamkeit in erster Linie den kompliziert gebauten Prosoplasmeu galt. 
Auf die Aehnlicbkeit vieler einfach gebauter Gallen (Kataplasmen) mit den 
Wundgeweben, die für eine Beteiligung traumatischer Reize bei der Gallen- 
bildung spricht, werden wir mehrfach zurückzukommen haben. 



li Anatome Plantarum, London IHTö— 7ft. 

2) Beaümur, M^m. p, «ervir & l'hist. d, inscctes. T. III, möm. IX u. X. 

3) LaCaze-Duthiebs, Rech, pour servir k l'hiswire dw gallea, Ann. Sc. NaI, 
Bot-, 1853. 3"» B^r., T. XJX. p. 273. 

4) Darwin, On the origin of gpeciee. fi'ti edit,. lä(>9, p. 572. Hofmeibter, 
Allgeio. Morph, d. Gew., IStiS, p. 634. 

Kttater, FaihaloglactK' Pnsnimiuuiloniir. 13 
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Alle bisherigen Versuch«, „künstliche" Gallen durch Impfung mit 
verschiedenen Giftstoffen zu ei^eugen, sind bisher gescheitert; man ver- 
gleiche neben Beyebikck (a. o.) noch die Berichte von Knt, Kürten- 

MACHER, LA80l1.Bi:NE U. a. *). 

Die Parasiten, unter «leren Einfluss abnormale Gewebe 
entstehen, rekrutieren sich aus dem Pflanzen- und Tierreich (..Phyto- 
cecidien" — „Zoocecidien"). Die höheren Pflanzen sind namentlich 
mit den Loranthaceen beteiligt, von den niederen kommen namentlich die 
Pilze als Gallenbildner in Betracht, Die gallenerzeugenden Tiere ent- 
stammen den Klassen der Würmer und Arthropoden — weitaus die 
grösste Mehrzahl den letzteren. NamentUch Milben und Insekten erzeugen 
an Pflanzen der verschiedensten Art die mannigfaltigsten Gallen. Unter 
den Insekten wiederum spielen die Dipteren und Hymenopteren die her- 
vorragendste Rolle — zu den letzteren gehören die. Gallwespen (Cynipiden), 
welche die kompliziertesten aller Gallenbildungen zu erzeugen vermögen. 
Weiterhin sind die Heraipteren zu nennen, unter welchen zahlreiche gallen- 
erzeugende Blattläuse und Schildiäuse sich finden, und schliesslich noch 
die Schmetterlinge und Käfer, von welchen gallenerzeugende Vertreter 
nur in geringer Zahl bekannt sind. 

Bei unserer histologischen Betrachtungsweise werden wir auf die 
Natur der Galtenerzeuger nur ganz summarisch einzugehen haben, zumal 
sich herausstellen wird, dass Parasiten, die untereinander nahe verwandt 
sind, heteroplasmatische Gewebe verschiedenster Art erzeugen können. Aller- 
dings gehören die Pilzgallen fast sämtlich zu den Kataplasmen *). Die 
Gallen der Cynipiden gehören andererseits vorwiegend den Prosoplasmen 
an. während von Dipteren und Hymenopteren Gallen beiderlei Art in 
grosser Anzahl produziert werden. Auch unter den Prosoplasmen selbst 
sind feste Beziehungen zwischen der Qualität der abnormalen Gewebe 
und der systematischen Zugehörigkeit der Gallenerzeuger nicht gerade 
häufig und aufiällig, so z. B. gehören die Blattwespen, welche Gallen von 
einfachem Bau erzeugen, in die nöchste Verwandtschaft der Cynipiden, 
deren komphzierte Produkte uns eingehend beschäftigen werden. 

Pflanzen, welche zur Gallenproduktion befähigt sind, finden 
wir in allen Gmippen des Pflanzenreiches bald mehr bald minder reichlich 
vertreten. Die Kryptoganien sind im Vergleich zu den Phanerogamen 
als äusserst arm an Gallen zu bezeichnen , und die wenigen , welche 
sie entwickeln, zeigen einfache histologische Strukturen. Unter den 
Phanerogamen sind die Dikotyledonen die gallenreichste Gruppe, deren 
\'ertreter Kata- und Prosoplasmen gleichermassen zu entwickeln befähigt 
sind. Die Gallen der Bäume und Sträucher sind durchweg formenreicher 
als die der Stauden und Kräuter. Quercus und Eucalyptus gehören an- 
scheinend zu den gallenreichsten Pflanzengattungen. 

1) Kny, Ueb. kanstl. Verdoppelung des LeitböndelkretBes im Stamm d. DikotyU 
SitzUDgsber. Ge». naturf. Fr. Berlin, 1877, p. 189. KCSTENMACHER, Bdtr. e. Kenntn. 
d. GaJlenbilduDKen etc. Prisqsheiu's Jahrb. f. witw. Bot., 1895. Bd. XXVI, p. 8:^. 
LABOVLBtoE, Emmi d'une th^rie eur la production d. div. galles v^t. C. R. Acäd. 
Sc. PariB, 1892, T. CXIV, p. 720. 

2) Ve^L über AusDUimeo oder strittige Fälle p. 211. 
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a) Kataplasmen. 

Als KataplaemeD bezeichnen wir diejenigen Gallen beliebiger Her- 
kunft, die durch den geringen Grad ihrer Gewebedifferenziening sich von 
dem normalen Gewebe entsprecdiender Organe unterscheiden. Die Differen- 
zierung der einzelnen Zellen entspricht dem, was oben für die Callus- 
nnd Wundholzgewebe zu sagen war. Das Gewebe der Kataplasmen be- 
steht oft aus abnorm grossen Zellenelementen, deren Vereinigung ein 
meist zartwandtges, oft völlig homogenes Parenchym darstellt oder einem 
solchen nahe kommt. Weiterhin kennzeichnet die Kataplasmen ihr Mangel 
an einer bestimmten charakteristischen Form und gesetzmfissig wieder- 
kehrenden GrössenverhSltnissen. 

Zu den Kataplasmen gehören vor allem faet sämtliche Phjtoceci- 
dien: es sind bisher nur ganz wenige gallenerzeugende Pflanzen bekannt, 
unter deren Einwirkung prosoplasmatische Strukturen entstehen. 

Von den Myzomyceten lat als wichtigster Gallenbildner der Er- 
zeuger der Koblbemie oder der Kropfkrankheit der Kohlpflauzen, PUsmo- 
diophora Brassica«, zu nennen; an den Wurzeln von Brassica und anderen 
Cniciferen entstehen kugelige Geschwülste von verschiedener Form and 
Grösse. Tetramyxa parasitica erzeugt nach GObel an Buppia knoUen- 
fönnige Anschwellungen, Sorosphaera Veronicae SohrOteb an Wurzeln und 
Blattstielen verschiedener Veronica-Arten massig starke Auftreibungen. Nach 
den neuen Untersuchungen von Todmey sind auch die Kropfkrankheiten 
vieler Obstbäume etc. Produkte eines Schleimpilzes (Dendrophagua globosus) ') 

Bestinunte Bakterien regen bekanntlich die Wurzeln der Legu- 
minosen zur Produktion von umf&nglichen KnöUchen an, die aus paren- 
chymatischem, undifferenziertem Gewebe bestehen. Bei der Frage, ob 
dieses den pathologischen Neubildungen zuzurechnen ist oder nicht, wollen 
wir uns nicht aufhalten '). Ueber die Geschwülsten, die durch Bakterien 



1) Wichtigst« Litt«ratur über Myxomycetengallen ; WoROKiir, Plasmodiophora 
BruBicae. Pbinüsheim's Jahrb. f. wiae. Bot., 1878, Bd. XI, p. 54B. Nawaschin, 
Beob. Ob. d. fein. Bau u. Umwand), v. Plaimodiopliora Braaaicae u. 8. f. Flora, lSf)9, 
Bd. LXXXVI. p. 406. Göbel, Tetramyia parasiticu. Flora, 1684, Bd. LXVII, p. 517. 
Schröter. Phytomyiinae. Ekgler-Pranti.'b Naiürl. PflaDienfani. 1, l,p. 5. Touhey, 
Ad inquiry into the cause an<l nalure oF crown-gall. Arizona Exper. Station, 19Ü0, 
Bull. XXXIII. Mt>LLER-THL-R<!AD , II. Jahresber. Verfuchnstat. Wädensweil. — 
Die voQ MiUARAKiS beschriebene Krankheit der Agavenblltter (TylogonuB Agavae, 
Athen 1388) dürfte »ich wohl nicht auf ParaBiten zurückführen lassen. Bei mikro- 
Bkopischer ÜnteTHUchung der brfiunlichen Polster, die ausserordentlich zahlreich auf 
den Blättern auftreten. Fand ich nichts von einem Schleimpilz (Haterial sandte mir 
Herr Prof. Hiliarakis gütigst zu); vielTnehr glaube ich, daaa die Schwellungen ebenso 
nie die bekannten schwarzen Knöpfe auf Gasteriablättern und andersD Succulenten 
den „hyperhyd Tischen'' Geweben (s. o. p. 83) nahe Btehcn ; unter den abnorm ver- 
grdsserten Zellen erfolgt »ehr reichliche Wundkorkbildunr, durch welcbe die erkrankten 
Teile de« Blattgewebes von den geBUiiden separiert werden. Weitere Untersuchungen 
wären erwünscht. — Die von AIii.iarakis studierte Agavenkrankheit tritt übrigens 
nicht nur in den Mittelmeerländern auf, iwndern auch in den deutachen botanisuien 
Gärten etc. 

2) Vergl. Fkask, Lehrbuch der Botanik, 1892, Bd. I, p. 2)>8 ff.; daselbst zahl- 
reiche weitere Li tteratu ran gaben. Ueb. abweichend gestaltete „Knollchen" vergl. Diss. 
von Ü. Schwan', Ueber d. Vorkommen v. Wurzel baklerien in abnorm verdickten 
Wurzeln v. Phaseolun multiflorua. Erlangen, 18!)ä. — Ueber die von Bakterien \>e- 
wobnten knollchen förmigen AuBWÜcfase iiiaocher Meeresalgen, vgl. oben p. 1Ö4, Ann). 'J. 

13* 
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an Pinu3 halepensis und Olea europaea verursacht werden, wird «pater 
noch zu sprechen sein. 

Von den Eumyceten kommen alle Haupt^ruppen für una in Betracht: 
zahlreiche Phycomyceten, Uredineen, Ustilagineen, Ascomyceten und Basi- 
diomyceten erzeugen kataplaKinatiache Pflanzenftallen. Von den Gallen 
der Synchytrien (Phycomyceten) war oben (p. 108) schon die Rede. Für 
die Uredineen verweise ich beiepielah alber auf die Aecidjengallen von 
Viola, Berberig, Rhamnua, Urtica, auf die von Calyptospora Göppertiana 
befallenen Zweige von Vacciniura Vitis Idaea, auf die von Gj-nmoBporan- 
gium infizierten Aeste von Juniperus, auf die wundhol zahn liehen Produkte 
des Peridermium Pini u. a. w. und an die bizarren Veräatelungen , die 
Caeoma deformans an Thujopsis hervorruft. Von den' Gallen der Usti- 
la^rineen nenne ich nur die Brandbeulen der Maiskolben (Ustila<;a Maydis), 
die Galle von Ustilago Treubii'), die ober- und unterirdischen Gallen ver- 
echiedener Uro cyatis- Arten. Von den Ascomyceten kommen namentlich die 
primitiven Formen (Protomycea, Esoastcus) als Gallenbildner in Betracht, 
Daneben noch einige Vertreter der Carpoaaci, welche krebaähnlicbe Holz- 
wucherungen hervorrufen (Lftrchenkreba durch Daeyscypha Willkommii 
u. a.). Von den Basidiomyceten aind verschiedene Exobasidi um- Arten ala 
Gallenerzeuger für uns von Interesse*). 

Durch Algen veranlasste Gewebewucherungen sind namentlich fUr 
Cyatoaeira opuntioides und C. ericoides bekannt, auf welchen nach Valiante ^) 
und Sauvageal" *) Streblonemopaia irritans imd Ectocarpus Valiantei para- 
sitisch leben. 

Von den höheren Pflanzen kommen fast ausschliesslich die Lo- 
ranthaceen in Betracht, die auf ihren Wirtspflanzen oft enorme Gallen- 
bildunaen, sog. Holzrosen, verursachen; der infizierte Zweig des Wirtea 
umwallt die Haftscheibe des Parasiten (Phoradendron u. a.) und liefert dabei, 
fintsprechend der Form dea letzteren, strahlige, napf&hnliche Wucherungen*). 

Die Zoocecidien, die wir zu den Kataplasmen stellen dflrfen, werden 
namentlich von Würmern (Nematoden) erzeugt, ausserdem von Milben und 
Insekten. 

Nemato dengallen, erzeugt von Heterodera und Tylenchus, treten 
auf den ober- und unterirdischen Teilen der verschiedensten Pflanzen auf. 
Durch ihre Verbreitung von Wichtigkeit ist H. radicicola, die auf den 
Wurzeln von Monokotyledonen und Dikotyledonen knotenförmige Gallen er- 



1) Soi^S-Latbach, Ustilago Treubii, Aun. Jard. Bot. de Buitenzorg, J887, 
T. VI, p. 79, Auf dieselbe Galle »erden wir im AbitcbnitC über Proaoplatmen noch 
eiiiLiial zu Kpreohen kommen, 

2) Vergl. beR, da« Lehrbuch v. Tubeuf, Ptlan^enkrankb., durch kryptogame 
Partuilen verursacht, ISÖö. Weitere Utteratur wird sitater zu nennen »ein. 

3) Valiante, Sopra un Kctocarpea paradita delia Cystoseira opuntioidot ^ 
StrehlonemoiBi« irritans. Miltl, Zool, Stat. ^eapel. I8K^. Bd, VI, p. 489. Vergl. d. 
Abbild, in Esglbr-Praktl, Natürl. Pflanzen tarn-, Bd. I. 2, p. 18!). 

4) SAurAOEAV, äur quHqu. algucs phSospor^ parosites. J. de Bot., Iä92. 
T. VI. p. 57. 

b) Vergl. d. Abbild, bei Enoler. Loraiithaceae, Natflri. Pfl.-Fara., Bd. IIl, I. 
p. fil. 
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zeugt. Auch auf ÄHcnphyllum nodni^uiii Rollen Neraatodengallen (erzeugt 
von Tjlenchaa fucicola) auftreten'). 

Von den Milbengallen rechne ich hierher die fleischigen (hyper- 
plasliwchen) Blattrandro'lluogen von Tilia, CrataegiiB, Pirus u. v. a., die 
KnospeuHch wellungen von Corylus avellana, die aus geschwollenen Blättern 
zusammengesetzten Tnebspitzengallen und die sogenannten Pocken, die auf 
Pirus communis, auf Snrbus n. v. a. häufig sind, manche „Erineum"gallen, 
die aus zellenreichen Zapfen und Leisten bestehen, wie das sog. Erineum 
populiniun u. a. m. 

Die Dipteren erzeugen vielfach komplizierte Gallen mit proso- 
plasmatischer Struktur; die von ihnen hervorgerufenen Kataplasmen zeigen 
wiederum die Form von fleischigen BlattrandroUungen (z. B. an Polygonum, 
Popullis tremula u. a.) und geschwollenen Triebspitzen (z. B. an Glechoma}, 
oder es kommen durch gleichmansige Schwellung zahlreicher Blattbasen 
oder Bllltenstiele traubige, den Ananasfruchtst&nden ähnliche Gebilde zu- 
Htande, die man als Ananasgallen bezeichnet. Cecidien dieser Art sind 
für verschiedene Cruciferen (z. B. Nasturtium, Barbarea) u. a. bekannt. 

Die Hemipteren sind der gallen erzeugen den Aphiden (Blattläuse) 
und Psylloden (Btattflöhe) wegen zu nennen; auch hier wieder die ver- 
dickten gerollten oder aufgetriebenen Blätter (z. B. an Crataegus, Fraxinu»), 
ferner knotige öchwellungen an "Wurzeln (Phylloxera vastatrix an den 
Wurzeln des Rebstockes) und krebsartige Holzwucherungen, z. B. an Pirna 
malus und Fagits silvatica nach Besiedelung durch Schizoneura lanigera 
(Blutlaus) und Lacbnus exsiccator (Buchenbaumlaus). Die Schildtänse 
erzeugen, soweit sie als Gallenerzeuger sich bethätigen, ebenfalls Kata- 
plasmen in Form von krebsähnlichen Wucherungen u. dergl. {an Eichen 
und Buchen, Coccum Cambii und C. Fagi), haben aber nur geringe Be- 
deutung. Untergeordnet ist femer die Rolle, welche die Wanzen sowie 
die Coleopteren und Lepidopteren als Gallentiere spielen. Die Hyme- 
nopteren (Blattwespen und Gallwespen) erzeugen fast ausschlies.4ich 
Gallen von prosoplasmatischem Charakter und werden später zu be- 
sprechen sein. 

Schliesslich erwähne ich noch die Galle einer Copepode (Crustacee) 
auf Rhodymenia palmata'). 

In allen Gruppen des Pflanzenreiches finden wir Gewächse, die zur 
Produktion kataplasmatischer Gallen befähigt sind. Beachtenswert ist, 
dass die niederen Gewächse ausschliesslich (iallen von kataplasniatischeni 
Charakter tragen, während bei den höheren kata- und prosoplasmatische 
Neubildungen häutig sind. Die obefigenannten Gallen an Meeresalgen 
sind von sehr einfacher Struktur und von den nach Verwundung ent- 
stehenden Wucherungen (s. o. p, l.">4) histologisch nicht unterschie<len. 

1) Mitteil, über Nematoden gallen besonder< bei Fiukk. Die Krankh. d. PH., 
2. Anfl.. 1896, Bd. III. p. 12. C. Mt)i.i.ER, Mitteil. ab. d. uns. Kulturpfl. »chädlicben, 
dsii Oeechlecht Heterodera bildenden Würmer. Landwirtech. Jahrb., 18S4, Bd. XIII, 
D. 1. RiTZEUA Bos, Die Aelchenkrankheit d. Zwiebeln (Allium OepaJ. Landw. 
Versuchestat.. 1888, Bd. XXXV, p. 35. Atkinson. Nematode Root-gall«, J. Elisha 
Mitchell. Scient. Soc., 1889, Vol. VI. — Viele neuere Mitteilungen in Si>BAUER"3 
ZeitHchr. f. Pflanzen krankh. — Ueb. TylenchuB fucicola vergl. MuRRAY, Phycological 
MemoirB, 1892, Part I, p. 21. 

2) Barton, J. of Bot. 181)1. 
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Dasselbe gilt anscheinend von den Gallen der Pilze, wenn ich die vom 
Erreger der „Molle" erzeugten abnorraaten Gewebe des Agaricus cam- 
pestris ') hier nennen darf. Von bisher bekannten Gallen der Moose und 
Farne sind vorwiegend (oder durchweg?) kataplasmatischer Natur*). 

Kataplasmatische Gallen tinden sich auf ^en Pfianzenteilen : Wurzeln 
und Sprosse, Stengel, BUtter, Blüten und Früchte werden von ihnen ent- 
stellt Form- und Grössenverhältnisse schwanken, wie gesagt, bei Gallen 
derselben Art innerhalb weiter Grenzen; bald werden ganze Blätter um- 
gestaltet, ganze Blüten, grosse Sprossabschnitte zu hyperplastischer Ent- 
wickelung gebracht, bald mehr oder minder umfangreiche Teile von ein- 
zelnen Organen; bald entstehen kugelige Schwellungen, isolierte Gallen, 
bald traubige Komplexe. Da bei den verschiedenen Gallenerzeugem das 
Infektionsareal keine konstante Grösse besitzt, konmien bald winzige Pustein. 
bald umfangreiche Deformationen zustande, entsprechend dem Mass, in 
dem sich die Parasiten auf oder in ihrer Wirtspflanze verbreiten konnten. 

Die histologische Struktur der Kataplasmen bedarf keiner ansfOhr- 
Uchen Schilderung. Fast allen gemeinsam ist ausser der geringen Ge- 
websdiiferenzierung die Zusammensetzung der Kataplasmen aus abnorm 
grossen Zellen °). Wie bei allen Gallenbildungen, lassen auch die Zellen 
der Kataplasmen reichlichen Gehalt an Eiweiss erkennen, oft enthalten sie 
rotes Zellsaftpigment; besonders auffällig ist Ansammlung von Stärke in 
ihnen, die wir bei Gallen der verschiedensten Art — bei der Kohlliemie 
ebenso wie in den Knöllchen der Leguminosen wurzeln, den Aphiden- 
gallen u. s. w. wiederfinden. Da der anatomische Bau der Kataplasmen 
bei ihrer geringen Differenzierung im wesentlichen überall dieselben 
Strukturbilder zeigt, wird es genügen, an einigen Beispielen das Wesent- 
hche zu erläutern. 

1. Primäre Gewebe, 

Sehr augen^ig ist der Unterschied zwischen normalen und infizierten 
Geweben, wenn es sich um Blätter und Stengelteile handelt, die bei 
ungestörter Entwickelung in wohlgetrennten Schichten mannigfaltig diffe- 
renzierte Gewebe entwickeln. 

Bei den von Pilzen infizierten Blättern u. s. w. (Mycocecidien) ist 
der sonst sehr deutliche Unterschied zwischen Epidermis- und Grund- 

1) Auf den erkrankten Champignons finden sich als Parasiten Mycogone ro«ea 
und Vertidllium 1 näheres bei Cohtantin und Düfoub: La molle. maladie de cb. de 
couche. C. B, Acad. Sc. Paris 1892, T. CXIV, p. 498. Cobtantik: Sur quelques 
maladies du blanc de Ch. Ibid. p. 840, dnaelbst auch weitere Litleraturangaben. — 
Ueber Gallen au Pilzen ver^l. auch Vouler: Insekten Auf Polyporus, Illuetr. Zeitflcbr. 
i. Entom., iyii9, Bd. IV, p. 34r) u. a. 

2) Ueber die Formen der an verschiedenen Pteridophyten auttret«ideD Gallen 
ist Darboux und Hodard: Catol. syst^ra. de Zooc^idies (Paris 1901) lu vergleichen: 
ob auch die (mir nicht näher bekannte) vielkanimerige Galle an Pteridium aquilinum, 
die von einer Cjnipide erzeugt wird, zu den Kataplasmen gehört, muss dahingEfllellt 
bleiben. Die an Selaf^inelU pentagona von einer Diptere erzeugten „Pseudobulhillen'' 
{Strasburoek: Einige Bemerk, üb. L;coi)odiaceen, Hotan. Zeitg., 1873, Bd. XXXI. 

S, 1051 sind anscheinend Kataplasmen. Ueber ihren morphologischen Charakter vergt. 
tbasbukokb'^ citierte Abhandlung. 

3) Davon, das« bei »chwacher Infektion oder ungfinstimii Entwickdungsbe- 
dingungen die Zellen K'ilungen ausbleiben und statt hvperpWiMmer WucberuDeen nur 
hypertrophische Veränderungen eintreten können, war oben (p, 117) schon die Rede- 
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gewebszellen oft nur schwach markiert, im Mesophyll selbst geht die unter- 
schiedliche Ausbildung zwischen Falissadeo- und Schwammparenchym oft 
gänzlich verloren ; in anderen Fällen bleibt ein geringer Unterschied 
zwischen den Zellen der oberen und unteren Mesophyllschichten erhalten. 
Der Fall ist nicht selten, dass vorwiegend die Zellen des Schwamm- 
parenchyms durch die Infektion zu reichlichem Proliferieren angeregt 
werden. Sehr deutUch zeigt die hier reproduzierte Abbildung von Wo- 
RONiN den Unterschied zwischen normalem und krankem Mesophyll; die 
von Exobasidium Vaccinii infizierten Blattteile des Vaccinium ^'itis Idaea 
schwellen mächtig an (Fig. 74a) und entwickeln ein aus sehr grossen, 



t-iK- 7-1. 
Vaccinium Vitie Idaea; bei > Querschnitt durch ein Blatt, das in Minem 
mittelsten Teil von Exobasidium Vaccinii inficiert und zum Schwellen 
gebracht worden Kl; bei b Teil eines BUltes (starke Vergr,). der den 
Unterachied zwischen normalem (links) und erkranktem Gewebe (rechts! ver- 
aiuchaulicht. Die Hvphen des Pihie)> nind in der Zeichnimg nicht ein- 
getragen (nach WOKONIN). 

chlorophyllarmen oder chlorophyllfreien Zellen zusammengesetztes Gewebe 
(Fig. 74 b), dessen oberste Zellentage einer hypertrophierten Palissaden- 
schicht entajiricht. Der Gewebeverband der Zellen untereinander ist in 
allen Teilen des Blattes derselbe , ein Unterschied zwischen dichtem 
Palissaden- und lockerem Schwammgewebe (Fig. 74 b. links) ist in dem 
infizierten Blatteile kaum noch zu erkennen. In einigen Zellen der Galle 
kommt roter Farbstoff zur Entwickelung. — Dass auch das Mesophyll 
der Koniferennadeln durch Pilze zum Wuchern gebracht werden kann. 
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V. Kapitel. 




hat WÖRNLE far die von Gyranosporangium juniperinum (nadelbewohnen<le 
Form) befallenen Blätter von Juntperus communiB nachgewiesen '), 

Dieselbe Hemmung der Gewebedifferenzierung kommt bei Zooeeci- 
dien zur Geltung. Fig. 75 zeigt den Querschnitt des Blattes von Crataegus 
oxyacantha nach Besiedelung 
durch Aphis Oxyacanthae. eine 
Blattlaus. An den infizierten, 
gewulsteten , meist auffällig 
geröteten Stellen ist das Meso- 
phyll um einige Zellenlagen 
vermehrt , eine unterschied- 
liehe Ausbildung der oberen 
und unteren Schichten fehlt 
völlig, die Epidermiszellen 
sind ungefähr ebenso gross 
wie die des Mesophylls: die 
Zellwände in diesem sind oft 
ziemlich dick und anscheinend 
sehr wasserreich. 

In allen Fällen beschränkt 
sich die hyiierplastisclie Zell- 
vermehrung auf das Meso- 
phyll, die Epidermis ist nur 
insofern beteiligt , als sich 
ihre Zellen oft beträchtlich 
vergrössern , nur ausnahms- 
weise kommt es zu Quer- 
teilungen. — Dass dem Grundgewebe eine grössere „Neigung" zum Pro- 
liferieren eigen ist, als der Epidermis, war schon bei früheren Gelegen- 
heiten wiederholt zu konstatieren und wird auch späterhin sich noch be- 
stätigen. 

Während in den allermeisten Fällen beim Proliferieren der Mesophyll- 
zellen ebenso wie hei rein hypertrophischen Veränderungen (s. o.) der 
Chlorophyllgehalt völlig oder grösstenteils zu Grunde geht'), giebt es 

1) WöBNLE, Anat. Unters, der durch Gyninosporangium- Arten hervoi^erufenen 
MiBobildutigeD. For8tl.-Natiir<vii>B. ZeitEchr., 1894, Bd. Ili, p. 68. Von der weiteren 
LitterAtur vergl. bef. Woronin. Eiobaeidium Vaccinii. Verb, naturforsch. Ges. Frei- 
burg i. Br, 1867, Bd. iV, p. 3Ü7. Wakkbr. Untent. üb. d. Einfl. paxaaUisclier Pilze 
auf ibre Nährpfl. Vemucb einer pathol. Anat. d. Pfl., Prinosheim b Jahrb. f. niw. 
Bot., 189-*, Bei. XXIV. p. 499. Femer Fentzung, Morph, u, anat. Unlersuch. der 
Veränderungen, welche twi einigen Pfl. durch Rostpilze hervorgerufen werden. Dis«. 
Freiburg i. Br.. 18!)2. Peöuos. Studi anatoni. di alcune ipertrofie indotte dal Cystopiia 
candidus in alcuni organi die Rnplunus Kapbanistrura. Riv. Fat. veg., 1893, Voi. I, 
p. 2Gd. Suith, W. ö., Unters, d. Morph, u. Anat der durch Exoaac'een veniraacbten 
SproBB- u. Blaltdeformationen. Forstl.-Naturw. Zcitschr, 1894, Bd. III, p. 420. Da- 
selbnt eine Reihe anschaulicher Abbildungen. Moli.iard, C^idiet« florale«. Ann. 8c. 
Nat. Bot-, 1895, 8"« s^r., T. I, p. 67. Stkohmeyer. O., Analoin. Untersuch, der 
dureh Ustilagineen hervorgeruf. Miaabildungen. Üiwertntion Erlangen, 1896. Geneau 
r»E Lamarmerb, S. I. mvcocecidies du Roestelia. Rev. ggn. de Bot-, 1898, T. X, 
p. 225. 

2) Im Gegensatz zu vielen früher geschilderten Fällen von Clilorophyllruckbildung 
bem. -Nichten tntckelung sind die vorliegenden Fälle iuMfern von beeonderem Inter- 
esse, als es hier den (arblosen oder pigmentairoen Zellen nicht an Nährstoffen fehlt : 
das Plasma igt reich an Eiweias und meist sind auch die Zellen mit Stärkemehl reich- 



Fig. 75. 
Ciatac^s Oxfacantba, Quenchnitt durch ein 
von Aphis Oiyacanthae inficiertea Blatt (Original). 
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einige Ausnahmen unter den Gallen, bei welchen die Chloroplaeten er- 
halten bleiben. Solche Auenahmen stellen die sog. Pocken von Pirus, 
Sorbus u. a. dar: das Mesophyll wird unter der Einwirkung von Gallen- 
milben zu linsenförmigen Schwellungen aufgetrieben, die einzelnen Zellen 
strecken sich stark in <lie Länge und teilen sich mehrfach; ihr Inhalt be- 
hält [labei seine normale grüne Farbe. An den infizierten Stellen besteht 
das Blattgewebe aus lockeren, grftnen. konfervenähnlichen Zellenreihen. — 
Auch der Wucherungen des Assimilationsgewebes in Form von grllnen 
Emergenzen auf den Blättern von Crataegus oxyacantha (nach Besiedelung 
durch Cecidomyia Crataegi) mag hier gedacht sein. 

Dieselbe Reduktion wie das Assimilationsgewehe erfahren in den Kata- 
plasmen die leitenden und die mechanischen (jewebe. Die Gefässbündel haben 
in den infizierten Teilen oft nur einen bescheidenen Umfang, die einzelnen Ge- 
fässe bleiben oft englumig. Die mechanischen (lewebe. die unter normalen 
Verhältnissen die Leitbflmlel stützen, kommen nicht zur Entwickelung (vergl. 
Fig. 74). Nach Wakker fa. a. 0.) fehlt das CoUenchym in den infizierten 
Stengeln von Vaccinium Vitis Idaea (Exobasidium), in den Stengeln von 
Rhamnus frangula (Aecidium Rhanini) und Crataegus Oxyacantha (Roestelia 
lacerata). In denselben Fällen bleibt auch das Sklerenchym aus. 

Schliesslich sind noch die hyperplastischen Wucherungen des Markes 
zu erwäiinen. Eine besonders auffällige Form stellen die von Aecidium 
Englerianum auf Clematiszweigen erzeugten dar: aus dem Mark entwickeln 
sich parenchymatische. zapfenähnliche Protuberanzen, welche den Gelass- 
bündelring und die Rinde durchbrechen'). 

Während bei den Prosoplasmen sämtliche Zellenteilungen oder wenig- 
stens die ersten, welche die (iailenbildung einleiten, vielfach gesetzmässige 
Orientierung zeigen und regelmässige Zellenreihen zustande kommen' 
lassen, fehlen bei den kataplasmatischen Wucherungen primärer tiewebe 
gesetzraässig orientierte Zellenreiheh fast ganz. 

Ebenso wie bei Wundgewebe (s. o. p. l')6), treten auch an tiallen 
der verschiedensten Art tropfenähnliche Gebilde auf der Aussenfläche der 
Zellhäute auf; über ihre chemische Zusammensetzung ist noch nichts 
Sicheres ermittelt*). 

2. Sekundäre Gewebe. 
Von den sekundären Geweben kommen nur die Produkte des Cam- 
biums für uns in Betracht. Entweder es werden bei der Gallenbildung 
die bereits ausgebildeten lebenden Derivate des Verdickungsringes zur 
Teilung angeregt oder seine eigenen Zellen zur Produktion kataplasma- 
tischen Gewebes verwendet — so wie es oben für die Callus- und 
Wundholzbildung zu beschreiben war. Nach Infektion durch verschiedene 
Pilze oder nach Besiedelung durch Gallentiere entstehen in Holz und 
Rinde meist knoten- oder traubenförmige Geschwülsten (vergl, Fig. 711), 

lieh veraeben. Die Gründe, welche eine Verwendung der NähNloffe zur Cblorophyll- 
bildang au«Bchliesgen. sind unbeltannt. 

1) Lindau, Bemerk, üb. Bau u. Entwickelung von Aecidium Englerianum 
P. Hbnn. u. Lisdau. Engi-er's Jahrb., 1893, Bd. XVII, p. 43. 

2) Veigl. auch Noack, I'eb. Scb leimranken in d. Wurzel inte reell, einiger Orchi- 
deen, ßer. d. D. Bot. Ges.. 1S92, Bd. X. p. MTu Nypels, Note» de Pathologie v^^g^lnle, 
C. R. Soc. Bot. Belgiquc. 1SU7, T. XXXV'II, p. 24ü („prolongements de la membraue 
cellulaire"). 
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die den nach Vem'undung oder Frost entst&ndenen Erebsbildungen gleichen 
(„Gallenholz"), oder es entstehen strauchartige Zweigwucherungen, die als 
^HexenbeBen" bekannt sind. 



Fig. 7ti. 

Pirue mala«: ein seit mehreren Jahren von der Blutlaui inn^ierter Zweig 

mit traubigen ,,Erebe"bildungen (nach Prillieux). 

Abnormales Holz. 
Die zahlreichen Holzgallen, die von vielen Pilzen (Gymnosporangium. 
Peridermium, Dasyscypha, Nectria, Aglaospora u. a,), parasitischen Phanero- 
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gamen (Loranthaceen) und Insekten (Schizoneura, Lachnus u. a.) erzeugt werden, 
sind erst teilweise einer nflheren unatomisdien Untersuchung unterworfen 
worden. Soweit bisher bekannt, sind alle Holzgalien gekennzeichnet durch 
dieselbe abnorm reiche ParenchymeDtwick^ung, {lie von der Struktur des 
Wundholzes her bekannt ist. 

Die Vennehrung der parenchymatischeii Elemente kann dadurch zu- 
stande kommen, dass hier und da jugendliche Derivate des Cambiums an- 
statt zu prosenchymatischen Xylemelementen heranzuwachsen, sich seg- 
mentieren und tjruppen parenchymatischer Zellen liefern, — oder dass 
die Zellen des Cambiums selbst sich querteilen und bei weiteren Teilungen 
parenchymatiache Produkte entstehen lassen ; entweder verändern sich nur 
hier und da die Cambiumzellen in der besagten Weise, so dass die Mark- 
strahlen verbreitert werden, und ihre Zahl vermehrt erscheint, — oder an 
der ganzen Infektionsstelle tritt die Segmentierung der Zellen ein. so dass 
umfangreiche, zusammenhängende Massen parenchymatischen Holzes ent- 
stehen. Ein prinzipieller Unterschied zwischen Mycöcecidien (Pilzgallen) 
und Zoocecidien (Tiergallen) lässt sich nicht nachweisen. 

Wir beginnen mit einem Beispiel aus der Reihe der Mycocecidien. 

Die Gyninosporangien erzeugen bekanntlich auf verschiedenen Juni- 
perus-Arten (J. communis. Sabina u. a.) spindelförmige oder beutenartige 
Holzgalien. Ihre Struktur hat 
WöBNLE'l eingehend untersucht 
Kach seinen Angaben kommt in 
dem kranken Holz der Unterschied 
zwischen Frühjahrs- und Herbst- 
holz nicht mehr in der normalen 
Weise zum Ausdruck, die Jalires- 
grenzen sind kaum erkennbar. 
Ueberdies nehmen die parenchy- 
matischen Elemente im Holz einen 
auffallend breiten Raum fflr sich 
in Anspruch. Die Markstralilen 
sind statt 2^10 Zellen an den 
von Gymnosporangium clavariae- 
forme infizierten Zweigstellen 10 
—20, ja bis 00 Zellenlagen hoch 
und bis 3 Zellen breit. Noch 
breitere Markstrahlen zeigt der in 
Fig. 77 dargestellte tangentiale 
Längsschnitt durch eine Holzgalle 
der (i. juniperinum. Weitere Ab- 
weichungen vom normalen Befund 
bestehen in den hy])ertrophierten 
Parenchymzellen , welche „unför- 
mige (lestalt" annehmen und die 
radiale Anordnung der TracheTden 

stören (WÖrnle a. a. 0., p. 14(i), und ferner in dem Auftreten ausge- 
dehnter Parencbymzellnester, die Wörnle in einem Fall bis auf ein Sechstel 
des ganzen Zweigumfanges sich verbreitern sah; sie verlaufen teils in der 

1) Aiiat. Untersuch. 
bildungeD. Poretl.-N; 



Fig. 77. 
Tangentialer Lingwchnilt durch die Holi- 
esltc dua Oyninonporaiigium juniperinum. 
Nur ein abnorniBl verbreiterter Markstrahl 
tliuka oben) ht ausgezeichnel. die übrigen 
sind nur als weiHse Felder eingetragen 

OlHch WÖRNI.EI. 



durch Gymnosporangium- Arten hervorgerufen 
Zeitschr., 1894, Bd. III, p. US. 
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Richtung der Marketrahlen. teils in der vertikalen des Strangparenchjiiis. 
Auf dem Querschnitt sieht man, dass sie nur durch schmale, oft einzell- 
reihige Tracheldengruppen getrennt werden. — Ueber die Entwickelungs- 
geschichte dieser abnonnalen (iewebe geben die Befunde Wörnle's nur 
ungenügenden Aufschluss ; doch möchte ich vermuten, dass die zuerst ge- 
nannten abnorm breiten Markstrahlen durch Segmentierung der Cambiuiti- 
zellen zustande kommen, die letztgenannten Parenchymnester durch gleich- 
förmige Teilung der jugendlichen Cambiumtochterzellen ; dafür spricht 
meines Erachtens das Auftreten von isolierten Tracheldengruppen in ihnen. 
Nach der Peripherie zu folgen auf die Parenchymnester oft (G. juni- 
perinum) abnorm kurze und breite TracbeYden, die auf allen Seiten mit 
zahlreichen Hoftüpfeln ausgestattet sind. 

Selbstverständlich kann eine Segmentierung parenchyniati acher Ele- 
mente und Ueberproduktion von Holzparenchym auch ohne abnormale Ver- 
breiterung der Jahresringe auftreten. Pilzkranke Holzpfianzen liefern 
hierfür zahlreiche Beispiele. — Ich möchte an dieser Stelle der Ent- 
stehung ahnermaler Harzgänge Erwähnung thun, die bekanntlich nie 
von anderem als parenchyraatischeTO Gewebe umgeben auftreten. Ent- 
weder die Zahl der Hamgange wird über die Normalzahl hinaus vermehrt, 
oder in Hölzern, die normalerweise har^gangfrei bleiben, treten Gänge auf. 
{Vergl. daa über Wundholz Gesagte p. 176.) Habtig'} konstatierte eine 
Vennehnmg der Harzgange in den erkrankten Stellen von Coniferen, die 
Agaricus melleus infiziert hatte. Anderson') erbrachte den int«rew«anten 
Nachweis, dass nicht nur an den von Püzmycel durchwucherten Stellen, 
sondern in der ganzen Pflanze oberhalb der infizierten Stelle die Harzkanale 
vermehrt werden (Picea, Pinus, Larix). 

Bei Abies pectinata, deren Holz bekanntlich unter normalen Ver- 
hältnissen keine Harzgänge entwickelt, kommen solche nach Infektion diu'ch 
Fhoma abietina oberhalb der eingeschnürten Infektionss teile im Xylem 
Äur Entwickelung'); dcHgleichen in Abies pectinata »md Picea excelsa nach 
Besiedelung durch Pestalozzia Hartigii. Vermutlich gilt für den Bau 
dieser abnormalen Harzgange das oben (p. 176) Gesagte. 

Noch energischer als in den geschilderten Fällen wird die Parenchy- 
matisierung des Holzes bei einigen Zoocecidien durchgeführt. 

Anstatt der Bildung von Parenchymstrahlen und Parenchvmneslern 
können wir hei manchen Hemipterengallen Parenchymproduktion im grftssten 
Massstab konstatieren. Aehnlich wie bei der Callus- bezw, Wundholz- 
bildung segmentieren sich an umfangreichen Teilen des Cambiummantels 
sämtliche Zellen des letzteren bezw. seine jüngsten Tochterzellen und 
Hefern ein aus isodiametrischen Elementen zusammengesetztes Gewebe, 
Während aber bei Verwundung entsprechend dem groben Eingriff' in die 
normale Fortentwickelung der Gewehe das parenchymatische Wundgewebe 
unvermittelt an das normale Xylem sich anschliesst, finden wir bei vielen 



1) Kranich, d. Waldbäuiiie, p. 13. 

2) Ueb. abnorm. Bildung von Harzbehältern u. andere zugleich auftretende 
Anatom. Veränd. i[u Holz erkrankter Koniferen. Foretl.- Natur wiss. Zeitachr., 1896. 
Bd. V. p. 43',). 

3) Vergl. ,Meb. R«cb. s. la maladie deH branches du sapin, cauafe par le Phoioa 
abietina. J. de hot,. 1811.^, T. VII. p. 3U4. sowie Anderson a a. O. 
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liallen. dass die schwachen, aber kontinuierlich wirkenden Reize, die von 
den Parasiten ausf^ehen einen alhnälilichen Uehergang vom normalen 
Xyleni zum homogenen Gallenparenchym möglich machen. 

Sehr lehrreich sind die Strukturvertiältnisse, die sich an den Blut- 
laiisgallen des Apfelbaumes (Fig. 7I>) studieren lassen. Zunächst bleiben 
in dem abnormalen Holz rlie mechanischen Elemente aus: statt der (fe- 
la-sse und Holzfasern entstehen durch Segmentierung der [irosenchymatischen 
Kiemente zahlreiche Parenchynizellen, die auf <lcm Längs-schnitt ihre ent- 
wickelungsgeschichtliche Zusammengehörigkeit an den regelmässigen Längs- 
reihen erkennen lassen (Fig. 7Ha). Wie die Abbildung zeigt, sind die 
ein7.elnen Zellen ziemlich starkwandig und getüpfelt. In später entstehenden 




Fig. 7a 

Liin^scbnitt durch die Oallc der Bliitlaun iSchlzoticurn lanittera). Bei ai :<ind die Zellen 

ii'>ch in crltennliaren lÄngsrcihen mippordnet ; ihre Wände cind vordickt, l>ei b} Jtftrt- 

nnndigeH Gallen pirenchyni ohne erkennbare Lingitreihen ; zwei pitrennbyrna tische 

Trachfiden (nach PRii.t.iEUXI. 

Schichten des (lallenholzes sind die einzelnen Parenchymzellen erheblich 
grösser, eine regehnässige Anonlnung ist nicht mehr erkennbar, ihre 
Wände bleiben zart (vergl. Fig. 7Sb): statt normaler (iefasse, kommen 
nur isolierte oder zu tiruppen vereinigte, parenchymatische Trache'iden 
zur Ausbildung, die von den zartwandigen Parenchymzellen sich auch 
durch ihre (irösse unterscheiden. Ihre Membran ist tracheenartig ge- 
tfipfelt, aber oft unverholzl: die (iewebestruktur erinnert an die des Callus 
(Fig. ()7), In seiner (iesamtheit liefert das zartwandige Holzparenchym 
eine weiche, wasserreiche Beule, die so stark anschwellen kann, dass die 
Rinde zerrissen und das fiailengewebe blossgelegt wird '). Beachtenswert 

1) pRiiXiBi'x, Etüde des all^rationa pmd. d. le bait du pommier par lea piigüres 
du Puceron lanig^e. Ann. Inst. Nat. Agronom., 1877, T. II, p. 39. 
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ist die von Prillietix {&. a. 0.) entdeckte Vielkerntgkeit iler zartwandigen 
Holzparenchymzellen. 

Aehnlich wie die Gallen der Blutlaus, verhalten sich die der Buclien- 
baumlauB (Lachnus exsiccator), deren Produkte R. Hartio ') näher unter- 
sucht hat: auch hier der nämliche, allmähliche Uebergang vom normalen 
Holz zum homogenen, parenchjmati&chen (lallengewebe. 

Abnormale Rinde. 

Während in vielen Fällen (Galle der Schizoneura lanigera u. a.) 
die Rinde so gut wie unverändert bleibt, entstehen bei anderen (lallen- 
bildungea umiaogliche Rindenwuchcrungen , wobei die Gewebeverände- 
rungen im wesentlichen ebenso wie bei Bildung der Holzgallen auf ab* 
norme Parenchymproduktion hinauslaufen. 

Die Mycocecidien, die hier zu nennen sind, werden von Eumy- 
ceten und Bakterien hervorgerufen. 

In den Gallen der verschiedenen Gymnoaporangium-Arten sieht man 
gleichzeitig mit dem Holz auch die Rinde wuchern. Bei schwachwüchsigen 
Aesten von Juniperus communis regt Gymnosporangium clavariaefonne 
mehr die Rinden- als die Holzseite zur Gewebeproduktion an (nach 
WöRNLE a, a. 0.). Hand in Hand mit der Qberreichlichen Parenchym- 
bildung geht eine Hemmung in der Ausbildung der parenchymatischen, 
mechanischen Fasern. Sie bleiben dünnwandig, und ihre Zahl nimmt ab. 
Bei einem Vergleich zwischen normaler und abnormaler Binde kommen 
also im wesentlichen dieselben Momente zur Geltung, wie bei dem Ver- 
gleich zwischen normalem und abnormalem Holz. 

Eine besondere Klasae von Gewebe Wucherungen kataplaatischer Art, 
die meist aue dem Rindengewebe der Zweige, seltener au anderen Orten 
entstehen , sind die parenchymatösen , holzähnlichen Wucherungen, 
die amOelbaum(Oleaeiiropaea) und der Aleppokiefer(Fiiiushalepensis) 
auftreten, und die nach den ttbereinstimmesden Angaben franzfisiecher und 
italieniecher Autoren durch Bakterien verursacht werden *)- Voraus- 
gesetzt, dasB die vorliegenden Angaben über die Aetiologie der Oeschwillste 
zutreffend sind ^), kommt diesen „tumeure k bacillea" insofern eine besondere 
Bedeutung zu, als nach unseren bisherigen Kenntnissen die Wirkung 
pathogener Bakterien auf die Pflanzen hauptsächlich in Desorganisation 
und Nekrose besteht , aber nicht mit formativen Reizeffekten verbunden 
ist. Ale Ausnahmen von der Regel kommen neben den hier genannten 



1) Die Buchenbaumlauij (Lochnue exHJccator Alt.J Untersuch, aua d. forstbot. 
In«t. MüncheD, 1880, Bd. I. p. 151. 

2) Litteratur: Akcanoeli, Sopra la malattia dell' olivo delta Tolgamieiite 
„RoKna". Pisa, 188C. Bavastano, Les raaladies de l'olivier et la tuberculoee en 
parCiculier. C. K. Acad. Sc. Paris. 1886, T. CHI. p. 1144. Savastano, Tuberculosi, 
Iperplasi e Tuoiori dell' otivo. Annuario d. K. Scuola sup. d'agiicoU. Fortici, 18S7, 
Vol. V. Fase. IV (daselbst ausführliche Litteratiiraiigaben). Pbilliedx, Lee (Dmeiirs 
k bacilles de« brancbeM de l'olivier et du pia d'alep. Bev. göo. Bot. 1889, T. I, p. 2f>3. 
VüiLLEMiN, Sur une bact^rioc^die ou tumeiir bacillaire du pin d'Alep. C. R. Acad. 
Sc. Paris, 1888, T. CVII, p. 874; Uur les relations des baciUee du pio d'Alcp avec 
les tisaus vivanta. Ibid., p. 1184. 

3| Savastaso (Les nialadies de l'olivier, hyperplasies et turoeur«. C. R. Äcad. 
S<-. Paris, 18Ö6, T. CHI, p. 1278) beocbreibt ganz ähnliche Geschwülste am Oelbaum, 
die ohne Betdiigiing irgend welcher Parasiten zustande kommen. 
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nur die Bakterienknöllchen der Legumiaoaen und die von Zdiueruann *) 
beobachteten Blattgeachwuleten auf tropischen Rubiaceen in Fraf;e. 

Die Bakteriengalleu der Oelbftume entstehen meist an Zweigen 
im Alter von 1 — 16 Jahren, seltener an Wurzeln, Blattern oder Früchten,, 
und zwar in der Weise, dasa bei Infektion von Zweigen sunUchst in der 
N&he des Cambiiuna oder im Rindengewebe eine Kolonie von Bahterien 
sich zeigt, durch welche die benachbarten Zellen zur Teilung angeregt 
werden. Das proliferierende Gewebe bringt die oberflächlichen Zellen- 
achichten zum Beraten und wKchst nach und nach zu einem Knoten bis 
EU 2 cm Durchmesser heran. Die Geschwülate bestehen zunächst aus vor- 
wiegend dünnwandigem Farenchym, dem hie und da dickwandige Zellen 
mit verbolzten und getüpfelten Membranen eingestreut sind. Sp&ter werden 
sie holzig, es bilden sich Gruppen von unregebnassig gelagerten, kure- 
gliedrigen Gef&ssen, die an die histologischen Charaktere des Wundholzes 
erinnern und Neigung zur oben ausführlich beschriebenen „Knäuelbildung"^ 
zeigen*). Im Alter tritt ein Zerfall der Knoten ein, derart, daas in der 
Hitte der Geschwulst sich eine Vertiefung bildet. 

Die Bakteriengeschwulsten der Aleppokiefer, die in den Alpea maritimes 
den Waldungen gefährlich werden, sind noch gröaser als die des OUven- 
baumea und regelm&saiger gerundet als diese. Zerfall der centralen Teile 
tritt bei ihnen nicht ein. Nach Pbillietx geht die Bildung der Knoten 
vom ßindengewebe aus; hiBtologisch gleichen auch sie dem Wundholz. 

Als Beispiel aus der Reihe der Zoocecidien nenne ich die Galle 
von Chermes fagi, der Buchen-Wolllaus, die Hahtiq») näher untersucht 
hat Die Gallenbildung beginnt hier unmittelbar unter dem Kork und 
kann bis zum Holzkörper vorschreiten: alle parenchymatJschen Elemente 
der Rinde, einschliesslich des Markstrahlgewebes, wuchern ausserordentlich 
stark und teilen sich lebhaft in tangentialer Richtung, so dass lange,, 
zellenreiche, regelmässig radiale Reihen entstehen (vergl. Fig. 79), durch 
welche die Steinzellen und die prosenchymali-schen Elemente der Rinde- 
aus ihrer normalen Lage verschoben werden. Bei der Rinden Wucherung 
des Gold-Ribes (p. 80) sahen wir, dass ähnliche Veränderungen auch durch 
Hypertrophie der parenchymatischen Rindenelemente zu stände kommen 
können. — Das Beispiel der Buchen-Chermesgalle zeigt uns von neuem 
sehr deutlich die grosse üebereinstimmung der kataplasmatischen Gallen mit 
den Callusgeweben ; die in Fig. 79 dargestellten abnormalen Rindengewebe 
zeigen die grösste Aehnlichkeit mit den ftlr Populus oben beschriebenen 

1) Ueb. Bakterienknoten in d. BlSttorn einiger Rubiaceen. pRiHoauEitM's Jahrb- 
f. wisa. Bot., 1901, Bd. XXXVII, p. 1. — Brzczinbki vereuchte neuerdings, krebe- 
artige Wuchenineen dra Apfelbanmea (Nectria) auf die Tbltigkeit von Bakterien 
zu rOckzu führen (Etiologie du chancre et de la gomme dea arbres fruitjers. C. R. Acad. 
Sc. Paris. 1902. T. CXXXV. p. 106.) 

2) Prillieux, a. a. O. p. 298. .... dea faiBceaui «inueux de boia traunia- 
tique k celluleB court«a, qui ienroulent autour de centre» de formation. IIa appa- 
raisKnt (a et U dans la maase du parenchf me, au voisinage dea points oil se inontrcnt 
les coioniee de bacilleH. Cea enrouiements de fibrea liRneuses soni tout S fait com- 
parables i ceux dee madrureo dea bourrelets qui se produJ»ent an bord des plaioe den 
arbrea et au planchcr ligneui qui B'organiae dana la muelle, ä la bafe de certainae 
boutures." (Vergl, oben p. 180.) 

3) Die Bucben-WolllauB (Chermea fagi KItb.). tmterBiieh. aus d. Eorstbot. Inst. 
Manchen, 1880, Bd. I, p. JüG. 
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Bindencalluswucherungen : heilten Fällen ist die Konstanz der Zellteilungs- 
richtung und der Mangel an Differenzierung der Gewebe geineinsam. 




Fig. 79. 
Län^rtchnitt durch die Galle der ßuchcn-Wolllaua (Chermea fagi). Obeo 
Korkzelien (*), unten normali« Bastgewebe (A|. In der Mitte reichliches 
Galleiiparenchym l^l, in dein zwei Gruppen von Steinsellen (st) mnge- 
»chlosscn sind. Die prosenchjmatischen Ivlenientc des Bast«s sind durch 
das proliferierende Bindenpnrenchyiii in Kunen abgespreizt UDd ver- 
nchoben (nach R. Haktio). 

Rindenwucherungen, deren Zellen keine gesetzmässige Anordnung 
erkennen lassen, erzeugen verschiedene Ceutorrhynchus-Arten. besonders 
C. sulcicollis. der Kohlgallenrüsselkäfer, an verschiedenen Cruciferenwurzeln 
(Brassica, Raphanus). Auch das Holz entwickelt sich an der infizierten ' 
Seite abnormal reichlich '). 



1) Frank, a. a. O. p. 2sS. 
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Hexenbesen und Wirrzöpfe, 

Eine besondere Klasse von Gallen stellen die flog. Hexenbexen 
(fider Donnerbttsche) dar, Zweig Wucherungen von strauch- oder nestartigem 
Habitua, bei welchen efl sich um Ueborpinduktion ganzer Organe handelt. 
In erster Linie knüpfen sich an «ie Fragen von morphologischem Intei-estne. 
<Vergl. GöBEL, Organographie.) 

Wir finden unter ihnen Mycocecidien und Zoocecidien : Kexenbesen 
entstehen an Alnus, Betula und Prunuft, Howie an verschiedenen Famen 
nach Infektion durch Exnascaceen, an Abies-Ärten, an Acacia und Berberis 
unter der Einwirkung verschiedener Aecidien, an Thujopsis dolabrata 
durch Caeoma defoi-manH u. s. f. Unter den Zoocecidien haben z. B. die 
abnormalen Verlstelungen milbenkranker S^Tinga-Strftucher grosse Aehn- 
licbkeit mit den eben erwähnten Pilzgallen. Oiese:xhagen ') hat gezeigt, 
da SS die Bildung der Hexenbesen nicht immer von normalen Knospen 
ausgeht, aondem auch als adventive Bildungen aus Blättern entstehen 
kennen (Taphrina auf Farnen). Schon bei makroskopischer Betrachtung 
lassen sich manche Formen der Uexenbesen als „Hemmungsbil düngen" er- 
kennen, so besteht (nach Tubedf) der Hexenbesen der Caeoma deformans 
aus blattlosen Zweigen'); fleischige walzenförmige oder geweihartige, stets 
TöUig blattlose Gebilde , die von einem GefKssbünde Istrang durchzogen 
werden, erzengt nach Gierenhaorn Taphrina Comu cervi auf den Blftttern 
von Aspidinm aristatum^). Bei mikroskopischer Untersuchung lasaen alle 
Hexen bei^n die Charaktere kataplasmatischer Gallen erkennen: Die 
einzelnen Qewebeformen, aus welchen sich die abnormalen Aestchen und 
ihre BIfttter zusammensetzen, bleiben hinsichtlich ihrer Differenziening 
hinter den entsprechenden normalen Geweben zurUck. 

Einige Heraraun gsersch einungen entsprechen den schon früher (p. 32) 
geschilderten: der Weisstannen-Hexenbesen von Aecidium elatinum trftgt 
Nadeln, deren Hypodarm unentwickelt, und deren Mesophyll homogen 
bleibt; im Stamm bleiben die Bastfasern in der Entwickelung zurück, wo- 
gegen die parenchymatischen Elemente starke Förderung erfahren. — Das 
Mark ist abnorm reichlich, die Rinde etwa doppelt so stark als in nor- 
malen Teilen, auch die Zahl der Harzgänge ist abnorm gross^). Selbst im 
Holz, das bei der Tanne normalerweise keine HarzgBnge führt, treten solche 
unter der Einwirknng des Hexenbesenpilzes auf^). Aehnlicher Art sind 
die anatomischen Befunde bei den Exoasceen-Hexenbosen "). Die paren- 
chvmatischen Gewebe — Mark, Hypoderm — sind stark vermehrt, Holz 
und Rinde von abnorm breiten Markstr^len durchzogen, die Gefässe sind 
kurzgliedrig, die Holzfasern weitlumig, oft quer gelächert und dünnwandig. 
Die Bastfasern werden spärlich oder bleiben ganz aus. Bei den blattlosen, 

1) Ueb. HexenbeaeD an tropiachen Famen. Flora. ISD2, Bd. LXXVI, p. I3U. 

2) Hierin gleichen «ie den oben p. 185 beschriebenen Cylindermatiem von Ginkgo. 

3) Di« von MlQUKI, (Linnaea 18r.3, Bd. XXVI, p. l'Sö) beschriebenen geweih- 
ahnlichrn Minsbildungen sind nach Soi.ms- Lau back deformierte Blätter einer Uemi- 
plorengalle (Ann. J. Bot. Buitenzorg, 1H87, Vol. VI, n. S8l. 

4) Nach Habtmahk, Fa., Anatom. Vergl. d. Hexenbesen der WeJHntanne mit 
den norm. Sprossen derselben. Dissertation Freiburg i. Br., I8!)2. Auderson, a. a. 0., 
sowie DB Baby, Ueb. d. Krebs u. d. Hexenbesen d. Weissianne. Bot. Ztg., I8it7, 
Bd. XXV. p. 2M. 

5) Vorgl. Mee und Andekson a. h. O. 

6) Vergl. Rathay, E-, Xleb. d. Hexenbesen d. KirBchbäume etc. Sitzungsber. 
Akad. Wiisensch. Wien, 1881, Bd. LXXXHI. 1. Abi. p. --'(iT, und be«. SMrTH a. a. O. 
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regellos gegabelten Zweigen des Caenma-Hexenbesena auf Tbujopsia fand 
Tl"beuf eine ahnliche durch Parencbymbildung gekennzeichnete Holzstnikliir 
wie WÖKNLE in den Gallen der GymnoHporangien. 

Nach GiESENiiAGEN unterrttheiden sich die Blatter der Farn-Hexen- 
besen durch einfachere Gewebentruktur von den normalen; den abnormalen 
Blattern, die Taphrina Laurenci» auf Pteris quadriaurita erzeugt, fehlen 
z. B. die Spaltöffnungen, Aehnliche Heinmungserscheinungen konstatierte 
TuBEt'F*) auch bei den erkrankten Knospen der Hexenbesen- tragenden 
Syringa-Sträucher. 

Den Hesenbesen in vieler Beziehung ahnlich sind die von Blatt- 
IttuHen (Aphis amenticola) erzeugten „Wirrzöpfe" der Weiden, 
die seit Malpighi oft beschrieben und neuerdings von Appel*) ein- 
gehend untersucht worden sind. Es handelt sieh bei ihnen um blumen- 
kohlahnliche , kuglige oder zopfformige Zweiganbaufun gen , die bis 10, 
20 und mehr cm lang werden können. Die Zweiglein, aus welchen 
Bich diette Gebilde zusammensetzen, sind durchweg kurz und mit kleinen, 
oft etwas verdickten Blattern reich besetzt. Die Achsen sind weich 
und parenchymreich, die Blatter enthatten undifferenziertes MeBophyll — 
es wiederholen sich somit an ihnen die Charaktere kataplasmatischer 
Gallen. — Ihren Ursprung leiten die Wirrzöpfe entweder von normalen 
Knospen her, oder es entstehen, wie Appel gezeigt hat, an weiblichen 
Inflorescenzen im Innern der Fruchtknoten, sowie ausserhalb der Kar- 
pellblatter an Stelle der Drüsen und am Stielchen des Fruchtknotens 
einzeln oder dicht gehäuft neue Vegetationspankte, die zu den geschilderten 
abnormalen Zweigwucherungen auewachsen. Durch den adventiven Cha- 
rakter ihres Ursprungs werdet} die Wirrzöpfe den von Giebenhagen ge- 
schilderten Sexenbesen auf Famblattern vergleichbar. 



b) Prosoplasmen. 

Diejenigen Gallen, die wir als FroBoplasmen bezeichnen wollen, 
sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre Gewebe hinsichtlich ihrer Differen- 
zierung nicht die histologischen Charaktere der Ilemmungebüdungen und 
Callusgewebe zeigen, sondern neuartige, vom Normalen durchaus ver- 
schiedene DifFerenzierungen ausbilden, — und weiterhin dadurch, dass bei 
ihnen bestimmte Formen und tirössenverhältnisse artcliarakteristisch sich 
immer wiederholen. In ihrer äusseren Form stellen somit die Proso- 
plasmen etwas Selbständiges, Wohlabgegrenztes dar, das sich von den 
Organen des normalen Pflanzenkörpers sinnf^lig unterscheidet; etwas 
„Neues" und Selbständiges bringt aber auch ihre innere Struktur. 

Vergleichen wir die Prosoplasmen mit den früher beschriebenen 
Kataplasmen und den Callusbildungen (im weitesten Sinn des Wortes) 
auf ihre histologischen Kennzeichen hin, so können wir die Proso- 
plasmen als diejenigen (hyperplastischen) Neubildungen der 
Pflanzen definieren, bei welchen auch andere histologische Cha- 
raktere als die von den Hemmungs- und Callusbildungen her 
bekannten auftreten. Hyperplastische Gewebe dieser Art sind bisher 

1) Die von Milben erzeugten Hcxenbesen der Syringen. Flugblatt. 

2) Ueb. Phyto- und Zooiuorphown. Dissertation Würzburg (Königsberg), 1U99.. 
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nur in den von Parasiten erzeugten Wucherungen gefunden worden. Sie 
sind von allen bekannten abnormalen (lewebsbildungen die am reichsten 
differenzierten, wir stellen sie dalier an den Schluss unserer Betrachtungen, — 

Die Gallen, welche im vorliegenden Abschnitt zu behandeln sein 
werden, sind fast ausschliesslich Zoocecidien. Von den gallenerzeugen- 
den Tieren kommen nur die Arthropoden für uns in Betracht, da die 
Oatlen der Wtlrnier (Nematoden) durchweg kataplasmatische Struktur 
aufweisen. 

Das Studium der gallenerzeugenden Tiere bringt ffir unsere 
Betrachtungsweise, die es nur mit den krankhaften Produkten der Pflanzen- 
organe zu thun hat, wenig Aufschlüsse. Es wird sich herausstellen, dass 
die ^Btematische Zugebdrigkeit der Gallentiere zu der einen oder anderen 
Gruppe der Artbropotlen keine gesetzmSssigen Beziehungen zu Form und 
Struktur der von ihnen erzeugten Gallen erkennen lässt. 

Die Hüben, die ala Erzeuger verschiedenartiger Kataplasmen zu 
nennen waren, kommen auch für die ProBoplaamen in Betracht. Ihre Pro- 
dukte Bind freilich in Form wie Struktur recht einfach. 

Die Dipteren tiefem sehr viele Prosoplasmen, Form und Struktur 
der Gallen sind sehr verschieden und oft sehr kompliziert. 

Die Hemipteren erzeugen ebenfalls zahlreiche, zumeist recht ein- 
fache Proaoplasmen. 

Die Hymenopteren liefern fast nur Prosoplasmen ; besonders die von 
den Gallwespen (Cynipiden) erzeugten fallen auf durch ihre Grösse, durch 
Mannigfaltigkeit und ^Kompliziertheit ihrer Formen und die verechieden- 
artigen Strukturen ihres Innereu. — Bei Scbdderung der hietologischen 
Charaktere der Pmeoplasmen werden wir besonders auf die in Dipteren- 
und Cynipi dengallen auftretendeu Strukturen einzugehen haben. 

Von Coleopteren und Lepidopteren sind nur wenige prosoplaa- 
matische Gallen bisher bekannt, ihre Struktur ist relativ einfach. 

Unter den Mycocecidien giebt es verschiedene, die durch gesetz- 
mässige Anordnung bestimmter Elemente, z. B. der anthocyanfflhrenden Zellen 
des Hautgewebes, den Prosoplasmen ^nlich werden: die Zellenformen 
sind aber bei ihnen keine anderen als diejenigen, die wir in Hemmungs- 
bilduDgen und in Callusgeweben anzutreffen gewohnt sind. Eine be- 
sondere Stellung nimmt die von Ustilago Treubii ^) auf Polygonum chi- 
nense erzeugte (ialle ein, die wegen ihrer eigenartigen, capillitiumähn- 
lichen Fasern vielleicht zu den Prosoplasmen gestellt werden darf. 

Zum mindesten können wir uns durch die Galle des Ustilago 
Treubii den Uebergang von Kataplasmen zu Prosoplasmen. vermittelt 
denken. Nach Soi^s-Laubach ruft der Pilz an den Polygon um-Stammen 
hie und da krebsartige Wucherungen hervor, wie ro viele andere Pilze; 
die Wucherungen besteben aua schwammigem , parenchymatischem Holz- 
gewebe, destientwegen wir schon früher (p. 196) auf danselben Pilz zu 
verweisen hatten. Aus den Krebsbeulen, die durchaus den oben be- 
schriebenen Kataplasmen entsprechen , spriessen „fleischig - succulente, 
leicht brechende Exkrescenzen" hervor, „deren unregelmässig gebogener, 

]) Solms-Laubarh in Ann. Jard. Botan. ßuitenzor^, 18.S7, Vol. VI, p. 79, 
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cylindrjscher, vielfach lonfcitudinal jjefurchter Stiel sich oberwftrts nagel- 
kopf&bnlicb verbreitert und mit flach gewölbter, glatt«r Scheitelfläche 
schlies-Ht". In diesen Teilen der Wucherung, den „rnichtgallen" , bildet 
der Pilz seine Sporen aus. Die Fruchtgallen geben schon durch ihre 
charakteristische Form eine gewisse Aehnlichkeit mit den Prosoplasnien 
zu erkennen (die Grössen Verhältnisse scheinen zu wechseln), noch mehr 
aber durch ihre eigenartige Gewebadifferenzierting: eine solche konunt 
dadurch zustande, dass die im Spnrenlager des Pilzes sitzenden Zellen der 
Wirtspflanze zu langen Fäden heranwachsen, die Solms-Laübach ihrer 
Form und Funktion nach mit den Fasern des Myxomyceten-Capillitiums 
vergleicht. 

Eine weitere Pilzgalle, die trotz ihrer Einfachheit den prosoplas- 
matischen Gallen nahe steht, ist die von Synchytriom pilificum auf den 
Blättern der Potentilla Tormentilla erzeugte Galle: Hie und da bilden sich 
kleine, nindUche, flache Höcker, die über und llber mit sehr langen, ein- 



Fig- 80. 

Querschnitt durch die Galle de« Synchytrium pilificum, in der Mitte die 

NÄhrzelle (Original). 

zelligen, dickwandigen Haaren besetzt sind ; alle Gallen-Individuen sind gleich 
gross und gleich gestaltet. Sin besonderes Interesse bekommt die kleine 
Galle, die übrigens ziemlich selten zu sein scheint'), dadurch, dass durch 
sie die oben bereits erläuterten Beziehungen zwischen Konstanz (bezw. 
Variabilität) der Form und der konstanten (bezw. wechselnden) Ausdehnung 
des Reizfeldes illustriert werden : Der infizierende Organismus kommt über 
Beine NährzelJen nicht hinaus, das Reizfeld ist daher stets von gleicher 

I) Thomas, Fb.. Synchytrium pilificum. Ber. d. D. Bot. Gee. 1883, Bd. I, 
p,494. — Herbariummaterial verdanke ich der Gute des Herrn Prof, Thouas (Ohrdruf). 
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GrÖHse; Übrigen» schwankt auch die Entwickelimgedauer des Parasiten 
und die Bauer der Reizung bei den Synchytrien innerhalb engerer Grenzen 
als bei vielen anderen gallenerzeugenden Filzen. — Fig. 80 erläutert den 

histologischen Aufbau der Galle: im Centrum die Nährzelle, in ihrer Nach- 
barschaft Parenchym, die Epidermis reich an Haaren, die sich von den 
normalen durch Ihre Grösse und ihren dichten Stand unterscheiden. 



Wir werden im nachfolgenden zunSchst Ober die äussere Fonn und 
den Entwickelungsgang der Prosoplasmen berichten und später auf die 
histologischen Einzelheiten ihrer Entwickelung und die Struktur der aus- 
gebildeten (ialle näher eingehen. 

I. Aeussere Form und Entwickelungsgang der Prosoplasmen. 

Die äussere Form der Gallen ist sehr verschieden. In allen Fällen 
stellen sie umfängliche Gewebemassen dar, <lie einen mehr oiler minder 
geräumigen Hohlraum umschhessen; in diesem halten sich die Oallentiere 
auf. Während bei den Kataplasmen die tierischen Parasiten oberflächlich 
lebten oder in kaum verschlossenen Hohlräumen sich authielten, wie bei 
den Blattrollgallen, sind die prosoplasmatischen Gallen durnh einen wohl- 
verschiossenen Hohlraum von bestimmter Form gekennzeichnet. 

Nach Form und Entwickelungsgang lassen sich die Prosoplasmen in 
vier (iruppen einteilen'). 

1. Die einfachsten Prosoplasmen kommen dadurch zustande, dass 
sich der Rand des infizierten Blattes umschlägt oder einrollt: es entstellt 
eine Blattfaltengalle, die mit manchen früher genannten Kataplasmen 
Äehnlichkeit hat. Gerade bei den ähnlich gestalteten Gallen gewinnt aber 
ein Vergleich zwischen Proso- und Kataplasmen ein besonderes Interesse: 
im Gegensatz zu den früher besprochenen, sind die prosoplastischen Blatt- 
faltungen völlig scharf von dem gesunden Teil des Bhittes abgesetzt 
((iailen von Pemphigus retroflexus u. a. auf Pistacia); bei den Produkten 
des Pemphigus semilunularius fällt die charakteristische Halbmondform der 
(jalle auf. Alle von derselben Species erzeugten Gallen liaben ferner 
dieselbe Grösse. Schliesslich zeigen die prosoplastischen Blattfaltungen 
im Gegensatz zu den obengenannten eigenartige Gewebedifferenziening 
(Fig. 108 G). 

2. Wenn unter der Einwirkung irgend welcher Gallengifte ein kleiner 
Bezirk der Blattspreite zu abnorm lebhaftem Wachstum in der Richtung 
der Fläche angeregt wird, so entsteht eine Vorwölbung der Blattmasse. 
Ob dabei der Ausschlag nach oben oder unten erfolgt, hängt davon ab, 
welche Seite — - die obere oder die untere — am intensivsten wächst: 
offenbar wird die mit lebhafterem Wachstum beteiligte Seite bei der 
Vorstülpung zur konvexen werden. Die stärker wachsende Seite ist stets 
die den Gallentieren abgewandte, die der Reizung unmittelbar ausgesetzte 
wächst relativ schwach, so dass bei Vorstülpung des intizierlen ßlattareals 
die Gallentiere in die entstehende Höhlung hineinkommen. Fig. 81 ver- 
anschaulicht im Schema die Entstehung einer Blattgalle dieser Art: der 
gestauchte Theil der Lamina stülpt sich nach oben vor und umschliesst 



1) Vetgl. hierzu Kernes, Pfiauwinleben, I6»S, Bd. II. 

DgitizedbyGoOgle 



214 



V. Kkpitd. 



nach weiterem Wacliatum eine geräumige Höhle, die den Gallentieren als 
Wohnraum dient Gallen dieser Art nennen wir Beutelgallen. Eä 
ist klar, dass die Wohnhöhle der Gallentiere bei ihnen keine allseits ge- 
schlossene sein kann: ein Eingangsporus bleibt stets ofien; allerdings kann 
dieser durch nachträgliches Dickenwachstum der Blattmasse ausserordent- 
lich eingeengt oder durch Haare verstopft werden. 

Auch bei den Beutelgallen können wir an frühere Mitteilungen 
erinnern. Unter den Kataplasmen finden sich nicht wenige Formen. 
bei welchen durch Krümmungen und Faltungen des Blattes Hohlräume 
für die Parasiten geschaifen werden. Dasselbe gilt von manchen Filz- 
gallen, bei welchen sich (vergl. oben p. llö) die Hypertrophie der Epi- 



J^ 



n 





Fig. 81. 
EntatehuDt; äaer Beutelgalle, «ehe- 
rn atisch dargestellt (OrigiDol). 



Fig. 82. 
Querecbnitt durch eine PfaytoptuB- 
galle TOD Fragaria vesca (Origioal). 



dermiszellen mit Flfichenwachstum des infizierten Blattfeldes kombiniert 
so dass blasige Vorstülpungen entstehen. In Fällen dieser Art fehlen aber 
den Gallen die charakteristische Form und die konstanten Grössenverb&lt- 
nisse. die wir bei den Prosoplasmen finden. Auch bleiben bei ihnen die 
„Beutel" insofern recht primitiv, als ein A'erschluss der unterseitigen Oeff- 
nung nur sehr unvollkommen oder gar nicht eintritt. Ausserdem treten 
bei den kataplasmatischen „Beutelgallen" niemals irgend welche neuartigen 
Gewebeformen auf. 

Beutelgallen werden namentlich von Milben verschiedener Art er- 
zeugt, femer von Hemipteren (Blattläusen) und Dipteren (z. B. Cecidom)-ia 
bursaria auf Glechoma). Ihre Grösse ist sehr verschieden: die Blätter 
verschiedener Ahornarten bedecken sich oft mit kleinen, rötlichen Beutel- 
gallen, von welchen die kleinsten ca. '/t mn' ^n Breite messen. Die 
Gallen der ulmenbewohnenden Apliide Tetrancura Ulmi werden über 1 cm 
gross. Die blassgrünen Beutel von Schizoneura lanuginosa (auf Ulmen, 
vergl. Fig. 54) werden mehrere Centimeter gross. — Die einzelnen 
Gallen sind oft kugelig, wie z. B. die Phytoplengallen vom Ahorn; die 
bekannten Nagelgallen der Linde sind schank und kegelförmig, Tetra- 
neura Ulmi erzeugt taschenförmige mit schmaler Basis und breitem Ende. 
Tetraneura compressa (auf ülmus effusa) hahnenkammförmige Beutel- 
gallen, Schizoneura lanuginosa vielfach gelappte und gehöckerte Formen, 
Grosse Bentelgallen, wie z. B. die von Pemphigus marsupialis sitzen 
einzeln auf den Blättern (Poputus) , die von Tetraneura Ulmi u. a. 
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Sinti zu melireren. die kleinen Beutel vieler Phytopten (auf Acer Ne- 
^ndo. Tilia u. s. w.) nicht selten zu Hunderten auf demselben Blatt 
vereinigt. 

Zuweilen sind die Faltungen der wachsenden Blattfläche kompli- 
zierter als bei den bisher besprochenen Fällen: Fig. 82 zeigt eine Phy- 
toptusgalle, die auf Blättern von Fragaria vesca auftritt; unterhalb des 
Beutels sehen wir oft eine ringförmige, blattuntereeits vorragende Falte, 
durch welche der Eingangsporus in den Beutelraum verengt wird. Zu- 
weilen zeigen diese und andere Milbengallen weitere, oft regellose Kom- 
plikationen in der Faltung der Blattmasse. 

Aehnliche Beutelgallen wie an den Blättern treten auch — allerdings 
sehr viel seltener — an Stengeln und Blattstielen auf: unter dem Ein- 
fluss des (iallenreizes erßihrt das Rindengewebe starkes Wachstum in der 
Richtung der Fläche, löst sich von den tieferliegenden Oewebeschichten 
los und liefert eine (iewebefalte von bestimmter Form. Beispiele für 
(lallen dieser Art geben die von Phytoptus auf Prunus Padus erzeugten 
Zweiggallen ab'), sowie die 

Hautfaltengallen, die Thouab a b 

an Galium beobachtete*». 

.'1. Die dritte Klasse von 
(lallen wollen wir nach der 
Art ihrer Entstehung als Um - 
wallungsgallen bezeichnen. 

Umwallungsgallen ver- 
schiedenster Form und (Grösse 
werden von Dipteren, Hemi- 
pteren und Hymenopteren 
{Cynipiden; erzeugt: das un- 
mittelbar unter dem Gallen- 
tier bezw. dem Ei der künf- 
tigen < lallen bewohner betind- 
liche (jewebe wächst bei ihrer 
Entstehung wenig oder gar 
nicht , die benachbarten Teile 
<lagegen wuchern ausseror- 
dentlich stark. Fig. K;l ver- 
anschaulicht in schematischer 
Darstellung die Entwickelung 
einer Umwallungsgalle : bei 
a ist am Vegetationspunkt 
einer Knospe das runde Ei 
sichtbar, bei b sind bereits 
die Ränder des jugendlichen 
Walles erkennbar , die bei 
e über dem Ei sich zusam- 
menneigen und bei d mit- 

I) Krank, a. «. ü. p. r>6. 

2i Aellere u. oeiie tieob. über PhytophK'ecidj 

Bd. XLix, p. -m. 

'i) B«ob. üb. d. ereten Ent Wickel ungsphaaen einiger Cynipidengalli 
WiM. AmsUrdam, 18S2. 




Fig. 83. 

SchemMiecbe DKretellung einer (Cynipideii-) l'm- 

wallungsgalle (Taschenbergi-Gallc). a Anfangs- 

eladium, b— d verecbiedeo^ ireilere Stadien der [Tin- 

waliung [nach Beyekikck ')]- 



ZeiUcbr. ges. Naturwias., 1S77, 
Akad. 
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einander sich vereiiiit^eQ. (ialleti dieser Art können an den verschiedensten 
Teilen der Pflanze entstehen: an Vegetationspunkten, an Stengeln und 
Stielen, auf Blattspreiten, an Wurzeln. Die Waclistumsvorgänge sind im 
wesentlichen immer dieselben : auch dann, wenn viele Eier nebeneinander 
zur Ablagerung kommen, und jedes seine eigene Umwallung erhält. Fig. 
M veranschaulicht die Entstehung der bekannten hellroten Frühlingsgalle 
von Cynips terminalis an Eichenzweigspitzen: sieben nebeneinand^ abge- 
legte Eier sind sichtbar: A zeigt das An&ngsstadium, bei B — sieht 
man die Eier, die zum Teil noch mit ihren hingen Eistielen versehen 
sind, allmählich in dem wuchernden (iewebe verschwinden. Wir wollen das 
ra-sch wachsende „embryonale" (iewebe, das die (Jalle liefert, mit Beye- 
RiNCK als „Gallplastem" bezeicimen. In der fertigen Galle bleibt jeder 
Larve eine eigene Larvenhöhle reserviert. Während der in Figur x3 
dargestellte Entwickelungsgang zu einer einkanimerigen Galle führte, ent- 
steht auf die in Figur M4 veranscltaulichte Weise ein vielkammeriges Gebilde. 




Fig. &4. 
Entstehung der vielkamnierigen UmwaJIungegalle von Cynips termioalis. Link»: Vege- 
tiitionskegel von Quercu«; der obere Teil (vp, ok) ist von der nftllentnutter abgesngt, 
auf die Wundfläche des Stumpfes (rt) sind die Eier abgel^t worden. — Rechta; Uni- 
wHllung der Eier von dem wuchernden Gewebe (gp „Oallplqstem") A bis (i ver- 
ecbiedene Stadien der Umwallung, Nd Nahrungsdottcr, Lk LarvenkÖrper, Fi. Ei^ticl 
(nach Beyekinck). 

Die hier geschilderten „typischen" Umwallangsgallen sind übrigens 
durch zahlreiche Uebergangsformen mit den „typischen" Beutelgallen ver- 
bunden. Zwischen beiden stehen die mit sog. Mündungswall versehenen 
Beutelgallen, wie sie von verschiedenen Phytopten u, a. erzeugt werden: 
Fig. HöA zeigt den Querschnitt durch die blattbürtige Beutelgalle von 
Eriophyes siniilis (auf Prunus spinosa) : der grössere obere Teil der Gälte 
stellt den durch Flächenwachstum der infizierten Blattstelle entstandenen 
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Beutel dar, am Eingangsponis finden wir aber autiserdeni noch einen 
rin^rmigen Gewebewall als lokale Wucherung der Blattlamina, durch 




Fig. 85. 

Beuielgatlen mit ,,MilndungHwall". A QuerMhnitt dutch eine Milbengalle (Er'iapbyfB 

umilii) von Prunnn »pinosa. B Querschnitt darch eine Milbengalle von Salix (>prea 

(A Original, B nach Fuaskk 

welchen die Eingangspforte in den Gallenhohlrauni beträchtlich verengert 
wird. Nach Frank ■) entsteht der Mündungswall frUher als der eigent- 
liche Beutel. Aehnlich liegen die Verhältnisse bei der in Fig. Hb B dar- 
gestellten Milbengalle von Salix Caprea; nur ist hier der MOndungswall 
umfänglich und fleischig, der Beutelteil bleibt an Grösse hinter ihm stark 
zurfick: in dem vom Mündungswall umschlossenen Hohlraum halten sich 
die Gallentiere auf — sie sind von dem wuchernden Gewebe der Blatt- 
lamina „umwallt" worden. — Aehnlich liegen die Verbältnisse auch bei der 
helmf5rmigen Buchenblattgalle von Honnomyia &gi (vergl. Fig. 58). Zwei 





Fig. 86. 

Zwei EntwickelungsBtadien der Galle von Hormomyia fat;i: links Umwallung, reubte 

Beatelbilaiing. a Trenn iingSKchicbt. b Gewebefalten (nach Büboen). 

Entwickelungsstadien werden in Fig. H(> veranschaulicht: die auf der Blatt- 
unterseite sich auflialt«nde Larve wird „umwallt" (Figur links), später be- 
Ihätigt eich der über ihr liegende Teil der Blattlamina in ausserordentlich 

1) Kranth. d. Pfl„ 2. Aufl.. 18SW, Bd. III, p. 54. 
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lebhaftem Fifichen- (und Dicken-)wachstuin und liefert den spitz-helm- 
f5nnigen Teil der Galle, der eine umbngreiche Larvenhöhle umschliesst 
(Fig. rechts) >). In Fällen wie den geschilderten, hält es schwer zu ent- 
scheiden, ob eine Beutel- oder eine Umwallungsgalle vorliegt; wir wollen 
uns bei dieser einteilungstechnischen Frage nicht weiter aufhalten. 

Auch die „typischen" zweifellosen Umwallungsgallen, bei deren Ent- 
stehen keine Bentelbildung im Spiele ist, sind untereinander sehr ver- 
Bcbieden; sowohl die äussere Form als auch die Art des Verschlusses 
lÄsst viele Varianten erkennen. Nicht selten verwachsen die Umwallungs- 
wände miteinander und machen den Verschluss der Larvenhohle perfekt 
(viele Cynipidengallen), bei anderen bleiben die Ränder des Wulstes frei 
(manche Dipterengallen); sie legen sich zwar dicht aneinander, verwachsen 
aber nicht. Anatomische Strukturen besonderer Art lassen zuweilen 
eine feste Verzahnung der Berührungsflächen zustande kommen. In 
ihrer äusseren Form gleichen die Umwallungsgallen vielfach kugeligen. 
walzen- oder eiförmigen Körpern oder kegel- und flaschenförmigen Ge- 
bilden. — Die letztere Form ist unter den Produkten der Hemipteren 
(z. B. Pemphigus bursarius) und Dipteren [Cecidomjia Comi u. a.) häutig. 

Umwallungsgallen, die in ihrer Entstehung vom geschilderten Tj-pus 
■etwas abweichen, sind nicht selten und auch in der einheimischen Flora 
mehrfach vertreten. Zu den auffälligsten von ihnen gehört die spiralig 
gedreht« Blattstielgalle des Pemphigus spirothece. der an Papi>elbäumen 
das Laubwerk oft im grossen Massstab verunstaltet. Die Stiele der Blätter 
wachsen an der infizierten Stelle zu fleischigen, breiten Bändern heran, die 
sich spiralig drehen und sich schliessticli mit ihren Rändern berühren. Die 




. Fig. 87. 
JugeDdlichea EntwickelungBHtadium der Galle von Horniotnyitt piligera. Die links ein- 
getragenen punktierten Liuien deuter die regelmässige Reihen anordnung der Paren 
chyrnzelleo an; die dickwandigen üewebe sind durch Schraffierung angMeutet; a^a 
RiDgwulst, L Larvenhöhle, e die obere Blattepidemiis (Original). 

Berührung ist so innig, dass eine allseits wohlumsehlossene Wohnhölile 
für die gallenerzeugenden Tiere zustande kommt, obschon keine Ver- 
wachsung eintritt. 

Besondere Schilderung verdient schliesslich noch die Buchenblatt- 
galle von Hormomyia piligera. — Während wir bei den Beutelgallen und 

1) EntwickelungBge!>cbichtlicheti besondere bei Bt^rMiBN, Zur Biol. d. Qalle v. 
Hormomj^a fagi. Fürsil.- Natur wiss. Zeitschr., 1895, Bd. V, d. S und Apfel, Ueber 
Phrto- und Zoomorphcmen. Würzburger Dissertation (Könignoerg 1899). 
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den bisher besprochenen UmwallunRsgallen stillschweigend vorausgesetzt 
haben, dass die über der infizierten Stelle liegenden (iewebe — Epi- 
dermis , Rinde , bezw. Mesophyll — zu (wenigstens annähernd) gleich 
intensivem Wachstum angeregt werden, sehen wir bei den von Hor- 
momyia piligera infizierten Blättern die obere Epidermis sich nicht am 
Wachstum beteilif;en: sie wird datier von dem stark proliferierenden Meso- 
phyll zerrissen, und es entsteht eine Galle, deren Haut — ähnlich wie die 
einer endogen entstehenden Xebenwurzel o<ler dergl. — sich entwickelungs- 
geschichtlich nicht von iler des normalen Organs ableitet. Fig. «7 veran- 
schaulicht ein sehr jugendhches Entwickelungsstadium der (ialle: unterseits 
sind die breiten Ümwallnngsränder sichtbar, durch welche die Larven- 
kammer zustande gekommen ist. auf der Oberseite ist durch lebhaftes 
Wachstum eines Ringwulstes (a a) die Epidermis {e) abgehoben und zer- 
rissen worden: unter der abgehobenen Haut ist eine mit Haaren dicht be- 
setzte, flache Gewebekuppe entstanden, durch deren intensives Wachstum 
später die alte, bereits gesprengte E]>idermis zurtlckgestreift und ab- 
gerissen werden wird; die Hauptmasse der entwickelten Galle führt sich 
auf diese mittlere Gewebekuppe zurück. Gallen, welche gleich der hier 
beschriebenen nicht von der normalen Epidermis bezw. deren Derivaten, 
sondern von einem neu gebildeten Hautgewebe umschlossen werden, wollen 
wir mitKf^STENHACHER') als „freie" bezeichnen. Wir kommen im nächsten 
Abschnitt auf sie zurück. 

4. Während bei den bisher besprochenen Formen die (lallentiere 
dauernd auf der Oberfläche des gallenerzeugenden Pflanzenorganes ver- 
blieben oder erst nachträglich durch Verwachsung der UmwallungswOlste 
in allseits geschlossene Gewebemassen hinein kamen, spielt sich bei den 
Vertretern der vierten Gruppe die ganze Entwickeiung des (iallentieres 
von Anfang an im Innern der gallentragenden Organe ab. 

Werden von dem Muttertier die Eier der zukünftigen (iallenbe- 
wolmer im Inneren irgend welciier Pflanzenorgane deponiert, und werden 
die infizierten (iewebe zur Wucherung angeregt, so entstehen Mark- 
gallen. Vertreter dieses vierten T)'pu8 finden wir unter den Dipteren- 
und Hymenopterengallen. 

Während bei ilen Keutelgallen das abnormale Wachstum vorwiegend 
parallel zur Oberfläche des infizierten Pflanzenorganes erfolgte, unil bei 
den Umwtülungsgallen die Richtung des Wachstums durch Ei und Larven- 
körper derart bestimmt wurde, dass die (iewebe in der Richtung der 
Tangente am lebhaftesten proliferierten, können wir bei den Markgallen 
die Richtung des Radius als bevorzugte Wachslumsrichtung bezeichnen. 
Um die Larve bezw. das Ei herum entsteht ein grosser Gewebeknoten 
von kugel-, eiförmiger oder linsenähnlicher (Jestalt, der als Verdickung 
des infizierten Stengels oder Auftreihung des infizierten Itlattes erscheint, 
oder als selbständiges Anhängsel an Blatt, Stengel, Wurzel u. s. w. ange- 
heftet ist, ohne dass die Umrisslinien des gallent^^{enden Organes durch 
ihn wesentlich alteriert würden. Mit LACAZE-DirrniERB*) können wirtiallen 
der ersten Art als innere, solche der zweiten Art als äussere bezeichnen, 
— dass zwischen beiden Gruppen sich zahlreiche Uebergänge finden, ist 
ohne weiteres klar. Weiterhin werden wir. wie bei den Umwallungsgallen 

1) A. a. O. p. 112. 

2) Rccfa. pour ii«nrir ü l'hiatDJre d. galles. Ann. Sc. Nat. Bot., 111 fSrie, 1S&3. 
T. XrX. p. 273. 
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zwischen ein- und niehrkanimerigen zu unterscheiden haben: nur eine 
Kammer enthalten beispielsweise die von den Neniatns-Arten (Blattwespen) 
auf Salix erzeugten Gallen (vergl. z. B. Fig. H«), vielkammerig sind die 
grossen Stengelknotengallen von Aulax Hieracü an verschiedenen Arten 
des Habichtskrautes. 

Besondere Beachtung verdient femer der Unterschied zwischen 
„freien" und „umschlossenen" Gallen (Küstemmacher). Bei Mark^allen 
ist der Fall sehr häutig, dass nur die in der nächsten Nachbarschaft des 
Eies etc. liegenden Gewebe reichlich proliferieren, die darüber lagernden 
Zellschichten sich nur wenig oder gar nicht an der Wucherung beteiligen. 
Von den reichlich wuchernden Geweben werden die unthätigen zerrissen, 
und die Neubildung quillt hervor. Während bei der in Fig. 8H dargestellten 
Markgalle eines Neinatus (auf Salix) die Epidermis dauernd die üppige Ge- 
webewucherung umspannt, sehen wir bei anderen (iallen das Hautgewebe 



rig. 88. 

Piiiikammerige, „umscliloBBene" MarkgaDe von 

Nematua Vulisnerii (auf Salix). L LnrveohÖhle. 

Das innere ctiiorophyllföhreiiiie Gewebe ist 

durch dunklere Tönung gekennzeichnet 

(Original). 




Fig. a9. 
Querschn i tt d urch die, ,f reie' * 

Mnrkgalle der ßiorrhiza 
aptera auf einem Eichen 
zmeig (nach BRVERiKrK). 



nur ausglich standhalten, schliesslich bilden sich Risse, an welchen 
das tiefer gelegene Gallengewebe blossgelegt wird: die Gallen von Aulax 
Hieracü, Lasiojitera u. a. sind bei bescheidener Entwickelung der (iallen- 
Wucherung „umschlossen", bei besonders üping entwickelten Exemplaren 
wird aber das normale Hautgewebe hie und da gesprengt und eventuell 
die Bildung eines Wundkorkes notwendig. Bei vielen Cynipidengallen (bei 
den Herbstgallen des Neuroterus lenticularis, numismatis u. a.) ist von 
vornherein nur ein kleiner (^ewebekomplex im Inneren des gallenerzeugen- 
den Organes zur Proliferation beftlhigt („Gallplastera") ; die Wucherung 
wächst rasch heran, durchbricht die untliätigen, äusseren Gewebelagen 
und entwickelt ein eigenes Hautgewebe — ebenso wie die „freie" Um- 
wallungsgalle von Hormomyia piligera (s. o. Fig.\«7). Fig. 89 zeigt im 
Querschnitt die freie Maikgalle von Biorrhiza aptera (Wintergeneration 
der früher genannten Cynips terniinalis), die an Wurzeln und jugendlichen 
Zweigen von Quercus häutig ist. Der endogene Ursprung wird durch die 
Zeichnung ohne weiteres klar. 
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Die Entstehung der „freien" (iallen bringt es mit sich, (tass sie zu- 
meist als mehr oder weniger selbstätKÜge Anhängsel der gallentragenden 
Pflanzenorgane sich präsentieren. Gleichwohl wäre es ilurctiaus ungerecht- 
fertigt, aus der äusseren Erscheinung einer ausgebildeten (ialle, die älin- 
lich der von Biorrhiza aptera wie ein seihständiges Organ ihrem Substrat 
aufsitzt, auf ihre Ontogenese schliessen zu wollen. So ist beispielsweise 
der von Spathegaster haccarum (auf Quercusblflten und -blättern) er- 
zeugte Gallapfel eine Umwaliungsgalle, die ringsum von den Derivaten 
der normalen Epidennis umbautet wird, und der zierliche Gallapfel des 
Nematus gaUarum (auf Weidenblättern) ist ungeachtet seiner morpho- 
tischen Selbständigkeit eine Markgalle mit demselben Entwickelungggang. 
wie die in p'ig. SH dargestellte Galle. 

Die Schilderung der vielfach geborstenen Gallen von Lasioptera picta 
oder Aulax Hieracii bewies bereits, dass sich zwischen freien und um- 
schlossenen Gallen keine scharfe (>renze ziehen lässt. Ich möchte schliesslich 
noch eines Markgallentypus Erwähnung thun, bei dem, ähnlich wie bei der 
UiDwallungsgalle von Hormomyia piligera, regelmässig bestimmte Teile der 
Neubildung von der normalen Epidermis umkleidet bleiben , während 
andere blossgelegt werden. In Fig. !K) ist der Querschnitt durch eine 
nicht näher bestimmte (DipterenV-) Galle von den Blättern des Pari- 




Fig. 90. 

'QiierHchnitt durch «ne Oalle von den Blät[«m des Parinarium obtunifolium. Die 

Epidennie ist sl« dicker Strich eingetragen. Die dickwandif^en Gewebe sind durch 

Scbraffierung kenntlich gemacht, deren Eichtung der Eeihenordnung der aklerenchy- 

matischen Elemente entspricht. L Larrenhöhle (Original). 

narium ohtusifolium (Chrysobalanee) , die uns in mehrfacher Beziehung 
interessieren wird '), dargestellt. Bei ihr wird durch lokale Wucherung 
•des Mesophylls eine kurz cylindriscbe Galle geliefert. Die stark pro- 
liferierende Gewebepartie reisst dabei die Aber ihr liegende Epidermis 
durch und hebt diese bei ihrem weiteren W^achstum mit empor. Aehnliche 
Vorgänge wiederholen sich auf der entgegengesetzten Seite: auf ihr finden 
wir einen relativ schwach proliferierenden (Jewebering, hei dessen Ent- 
wickelung sich eine kreisförmige Rissstelle bildet; das mittlere Feld der 
Epidermis bleibt auf seinem ursprünglichen Niveau , die benachbarten 

1) Ldder ittond mir von dieser intereH8ant«n Galle nur Herbarium material zur 
TerfüguDg (Herbar. Monacenae). 
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Teile werden von dem wuchernden Oeweberiiig in die Hölie getragen. 
Hebrigens entsteht an den blossgelegten Teilen kein neues, echtes Haut- 
gewebe. — Aehnliclie \'orgänge sind mir aucii von anderen (iallen her 
bekannt. 

Ich möchte darauf aufmerksam machen, daas die Bildung „freier" 
Gallen nicht nui' bei den Prosnplasmen anzutreffen idt. Wenn unter der 
Einwirkung der Schizoneura lanigera fvergl. oben p. 205) eine kataplafflnatiscbe 
Holzwucbening entsteht, die zunfichat die Rinde spannt, ttpftter sprengt, 
Bo ist der entwickelungHgeachichthcbe Vorgang dabei offenbar ein ahn- 
licher, wie bei den eben geschilderten FroMoplaHmen. Auch andere als 
Öallenreize können ähnlich vorwuchernde, endogene Bildungen hervorrufen : 
bei den in Fig. 20 dargestellten Intumescenzen proliferiert ebenfalls nur 
da« Mesophyll und reisst schliesslich die Epidermis entzwei. 

Femer ist darauf hinzuweisen, daas der entwickelungsgeschißhllicb© 
Unterschied , den wir zwischen Umwallungsgallen und Markgallen kon- 
statierten, auch bei denjenigen Gallenprodukten, die nur durch Wachstum 
der Zellen ohne nachfolgende Teilung (Gallenhypertrophie) zustande kommen, 
sich bereits ausspricht. Bei den Brineumgallen werden die Gallentiere 
von den wachsenden Epidermiszellen mehr oder minder vollkommen „um- 
wallt". Bei der auf Vibumum Lantana htkufigen Blaaengaüe (Fig. 43) 
kommt durch Wachstum der Grund gewebszellen eine tj'piache Markgalls 
zustande u. a. f. 

Die Form der einzelnen Markgallen ist sehr verschieden. Am Läu- 
figsten wiederholt sich die Linsonform. Handelt es sidi um Blattgallen, 
so ist entweder die Galle auf beiden Blattseiten als kalottenähnliche 
Schwellung sichtbar (Fig. 88), oder sie ist einer Seite mit rtOnnera Stielchen 
angeheftet Im ersten Fall sind entweder beide Seiten gleich oder an- 
nähernd gleich ausgebildet, wie z. B. bei der Galle von Nematus vesicator, 
N. Vallisnerii u. a., oder es ist eine ausgesprochene Dorsiventralität vor- 
handen {vergl. Fig. 111 und 112): Die Oberseite zeigt eine andere Plastik 
als die Unterseite. Nicht selten wird erst bei Berücksichtigung der ana- 
tomischen Verhaltnisse die Ungleichheit zwischen oben und unten er- 
kennbar (Fig. 108 £ und Fig. 93). Neben der Linsenform ist die Kugel- 
form häufig (NematuB galtarum u. a.). Kompliziertere Gestalten mit 
allerhand Auswüchsen, Einschnfirungen u. s. w. finden sich unter den 
Cynipidengallen. 

Obschon den Frosofdaameii eine charakteristische Form eigen bleibt, 
sind kleine Abweichungen entsprechend den Süsseren Verhältnissen nicht 
selten. Selbstverständlich erscheint, dass die Gallenform von der tlblichen 
abweicht, wenn ungünstige Raumverhältnisse sie in ihrer Entwickelung 
hemmen ; der Fall ist bei denjenigen Gallen bSufig, die auf engem Raum 
in dicht gedrängten Scharen sich entwickeln (Neuroterus lenticularis u. a.) 
und dabei nicht selten zu umfänglichen Massifs verschmelzen (Cecidomj-ia 
Comi). 

Mehr Interesse bat die Thatsache, dass manche von den Gallen, die 
auf verschiedenen Organen sich zu entwickeln vermögen, auf verschiedenem 
Substrat verschiedene Form annehmen : in allen mir bekannten Fallen sind 
aber die Formimt erschiede recht unwesentlich. Diplosis botularia vermag 
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verschiedene Teile von Fraxinus-Blftttem zu bewiedeln. Werdea die Mittel- 
rippen der BUttchen infiziert, m entstehen wulutiKe Blattfalten, wie in 
Fig. 91 A dargesrellt ist: werden da<;e<:en die Gallen auf den Blattspindeln 
angelegt, ho schwellen die tirhmalen BlatiflUgel der Rhachitt zu fleischigen 




Fig. 91. 

Durchschnitt durch zwei („Umwallunga-") Gallen von Diploaie botularia 

(auf Frazinuil, bei A ist die Mitt«lrippe eines Blättchens infiziert, bei B 

die Blatlspinael , rechts und links sind je drei Gefäwbundel sichtbar 

(Original;. 

Leisten an, welche die Larvenkammer nmschlieKFien (Fig. 91 B). Die 
meisten anderen Oallentiere (DiploMH tiliarum, Spathegaster baccarum u. a.),. 
die auf versphiedenen Organen der Wiri.spflanze ihre Gallen ausbilden, er- 
seu^en gleichwohl immer dieselben Gallen formen — von ganz geringen 
UnterHchieden abgecehen. 

Die oft citierte Angabe, dasH Rhinocnla Hpecioaa an den BlHttem 
einer Pappelart in Deutschland andere Gallen erzeuge als in Aragonien'), 
bedarf der näheren Prüfung. Uebri^tens handelt es Rieh bei den Gallen- 
prodnkten der Rhinocnla wahrMcheinlich nm Katapjasmen. 

Schon frfliier habe ich darauf aufmerksam gemacht. daBS zwar die 
äusseren und inneren Eigentflmlichkeiten der prosoplasmatischen Gallen auf 
die Qualität der (iailenreize. auf die Zusammensetzung des vom Parasiten 
ausgeschiedenen (iailengiftes zurückzufahren sind, dass aber die Kon- 
stanz der Grössen- und Formenverhältnisse sich weniger durch die Quali- 
tät als durch Einwirkungsdauer und Modus der Infektion erklären lasse» 
wird. Bei den Prosoplasmen handelt es sich um Oallentiere, die den 
Infektionsort nicht beliebig verlassen und wechseln können , wie etwa 
wandernde Blattläuse etc., oder ihn regel- und schrankenlos ausdehnen 
können, wie wuchernde Pilze; es kommt immer nur ein engbegrenztes 
Infektionsfeld zustande. Weiterhin wird das gallenerzeugende (Üft nur ein- 
mal — bei der Eiablage — der Pflanze zugeführt, oder es wirkt nur 
während verhältnismässig kurzer Zeit ; die Reizdauer ist olFenbar eine sehr 
beschränkte. Mit ihr findet auch die Entwickelung der Gallen ein frühes- 
Ende. Während die Gall^i der Gymnosporangien etc. jahrelang wachsen 
und ein eigentliches End- und „Reifestadium" nie erreichen, kommen 
die Prosoplasmen schon wenige Tage oder Wochen nach der Eiablage in 

I) Nach Eckstein, Pflnni«ngallen u. Gallentiere. Leipzig, lS9t. 
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ilire letzte Entnicketungsphase, ilem raschen Entwickelungs|^n|; der 
Parasiten entsprechend. 

Wenn wir von einer beschränkten Reizdauer sprechen, denken wir 
freilich nur an die wichtigsten der Reize, deren Wirkung das gallen- 
Hefernde Gewebe und die Gaile selbst ausgesetzt ist — nämlich an die 
vom (iallenf^ift ausstehenden chemischen Reize. Nun ist aber wenigstens 
für einige Prosoplasnien scJion jetzt klar, dass auch Reize anderer Art 
an ihrer Entstehung und Ausgestaltung mitwirken; die Wundreize, Ent- 
weder die Gallenmutter verletzt das Pflanzenorgan, bevor sie ihr Ei ab- 
legt, und verursacht dadurch die Entstehung von Callusgeweben — oder 
der heranwachsende Gallenbewohner benagt das (iallengewebe, Ptlr die 
vorliegenden Betrachtungen ist der zweite Fall der wichtigere, weil bei 
ihm Reize von lange anhaltender, immer wiederholter Wirkung vorliegen. 
Wir sehen das Gewebe der Gallen auf den Wundreiz mit denselben 
Reaktionen antworten wie normales Gewebe: es entstehen Callushj'per- 
trophien (in den Linsengallen der eichenbewohnenden Cynipiden. vergl, 
unten p. 254), oder Gallushyperplasien (wie in der Galle von Nematus 
Vallisnerii), deren Bildung sich noch lange fortsetzen kann, nachdem Ge- 
stalt und Grösse der Galle schon ihr Endstadium anzeigen; die wichtigen 
äusseren Merkmate der Gallen werden durch diese nachträglichen, lange 
fortgesetzten Wachstumserscheinungen nicht beeinflusst. Bei den Kata- 
plasmen dagegen spielen die vom Gallenerzeuger ununterbrochen aus- 
gehenden Wund- und Nagereize die Hauptrolle; ihr Effekt ist bestimmend 
^r alle Qualitäten der Galle, und die Annahme liegt nahe, dass vielleicht 
bei vielen überhaupt keine anderen Reize im Spiele sind. 



II. Histologisches. 

Nachdem wir über die äussere Gestalt der verschiedenen (iallen- 
.arten, soweit sie für uns von Interesse ist, ins klare gekommen sind, 
wenden wir uns den Resultaten der mikroskopischen Untersuchung zu: 
wir wollen zunächst auf die Entwicklungsgeschichte der Gallen näher 
■eingehen und später die ausgebildeten (tallen auf ihre verschiedenartigen 
Gewebe hin untersuchen. 

Prüfen wir die abnormalen Zellteilungen, welche die Bildnng 
der Gallen einleiten, auf ihre Richtung, so kOnnen wir drei Typen unter- 
scheiden: es lässt sich entweder in der jungen Galle keine gesetzmässige 
■Orientierung der Querwände erkennen, oder die Zellen teilen sich vor- 
wiegend senkrecht zur Oberfläche des betreffenden Organes, oder die 
Zellen teilen sich vorwiegend oder ausschliesslich parallel zur Organ- 
«berfläche. 

Ein Beispiel für den ersten Fall, bei dem jede gesetzmässige Orien- 
tierung der Querwände in den jugendlichen Gallen fehlt, liefert die von 
Cynips terminalis (vergl, Fig. H4). die aus regellosem Callusgewebe entsteht 
Iß den Jugendlichen Umwallungswülsten ist keine bestimmte Teilungs- 
richtung zu erkennen. 

Teilungen vorwiegend senkrecht zur Ober6äche des gallentjagenden 
Organes finden wir in den Gallen, die durch Wachstum parallel zu jener 
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zustande kommen — in den Iteutelgallen. I!ei tTntersucliang jugendlicher 
Eiitwicketungsstadien findet man vielfach tangential verlaufende Zellen- 
reihen, die durch Teilungen in der Richtung von Antiklinen aus einer 
Zelle hervorgegangen sind. Fig. !»2 veranschaulicht diesen Fall auf dem 




Fig. 92. 
Teil de* Queraehnitta durch «ne ümlle von Pemphigus lottnupialis (Original). 

Querschnitt durch die Galle von Pemphigus marsupialis (auf Populus- 
Blättem). — Bei den meisten Beutelgallen kommen zu den antiklinen Tei- 
lungen noch zahlreiche perikline; dagegen scheinen z. B. die Gallen von 
Cecidomyia bursaria (auf Glechoma) so gut wie aus.schliesslich durch anti- 
kline Wände zustande zu kommen; in den von mir untersuchten Exem- 
plaren konnte ich wenigstens nur hier und da eine vereinzelte Perikline 
^nden. 

Auf Teilungen parallel zur Oberfläche des gallentragenden Organes 
lassen sich die meisten Markgallen zurQckfQhren. Dabei sind die Fälle 
nicht selten, in welchen umfangreiche Gallen ausschliesslicli durch Zell- 
teilungen in einer Richtung zustande kommen. Selbst in ausgebildeten 
reifen Exemplaren lässt zuweilen die regelmässige Reihung der Zellen 
hierfii>er keinen Zweifel. Fig. i'S stellt den Teil eines Querschnittes durch 
eine nicht näher bestimmte (DipterenV-}Galle von Banisteria') dar. Ab- 
gesehen von den Epidermen un(l der obersten Palis.sadenschichl des Meso- 
phylls (/*) haben sich sämtliche Zellen des Blattgewebes ausserordentlich leb- 
liaft geteilt und lange, auffallend regelmässige Zellenreihen geliefert. Nicht 
immer erfolgt die Zellenteitung in allen Teilen der < lalle gleich intensiv, 
vielmehr in der Mitte am stärksten, an den Randpartien schwächer. Auf 
(hese Weise kommen an Blättern häutig flache Linsengallen zustande 
(Cecidomyia tiliacea auf Tilia, Honnomyia Capreae auf Salix Caprea u. s. w.). 
Auf dem Querschnitt sieht man die Zellen in regelmässige Reihen ge- 
ordnet, die in der Mitte geradlinig verlaufen, am Rande aber leicht ge- 
krümmt sind und ihre Konkavität der Peripherie zuwenden (vergl. Fig. 94): 
die Zellenreihen und die Umrissiinien der (iaile lassen sich als ein 
System orthogonaler Trajektorien auffassen. 

I) AuH dem MDuchener Herbarium. 

KBi (er, Piibologiachc I*flaiwnuiilDiii'i-. 15 
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Die Unterscheidung zwischen Gallen, die vorwiegend durch antikline, 
und solchen, welche hauptsächlich durch perikline Teilungen zustande 

kommen, hat insofern 
noch eine besondere Be- 
deutung, als die (iallen 
I p der ersteren Art hin- 
sichtlich ihrer histolo- 
gischen Struktur stets 
einfach bleiben, während 
m bei den anderen neben 
einfachen ausserordent- 
lich komplizierte Struk- 
turverhältnisse sich 
finiien. 

Uebrigens gestattet 
die äussere Form der 
Gallen sehr oft keinerlei 
Rückschlüsse auf die Art 
der Zellteilungen, durch 
welche sie Zustandekom- 
men. Fig. 95 zeigt links 
zur Orientierung ein sehr 
jugendliches Stadium 
m der Umwallungsgalle des 
Pemphigus bursarius, 
der auf Blattstielen der 
Pappel sich bethätigt. 
Auf dem Querschnitt 
durch den Oewebering 
(Fig. ^hB) zeigt sich 
bei stärkerer Vergrösse- 
rung, dass die Zellen 
des Rmdenparenchjms 
gleichzeitig mit den Zel- 
len der Epidermis zahl- 
reiche Teilungen in anti- 
kliner Richtung erfahren 
haben. Daneben änden 
sieli auch perikline 
Wände, die bei weiterer 
EntWickelung der (ialle 
sich reichlich vermehren. 
Fig.87 zeigt eine jugend- 
liche Galle von Hornio- 
myiapiligera: auch hier 
ist ein älmlicher Gewebe- 
ring {a — a) ausgebildet, der aber lediglich durch Teilung der Mesophvll- 
zellen parallel zur Blattfläche entstanden ist; es fallt schwer, in dem 
Gewebe hie und da vereinzelte antikline Wände nachzuweisen. 



Fig. 93. 

Teil dee Querechnittm durch den peripheriBcben Teil 

einer unbeetimmten Oalle (Blatt von Baniateria). P die 

ueverinderte Pabssaden schiebt, m m meduuiiBcheT Mantel 

[vergL auch Fig. 108 EJ (Original). 




Fig. 94. 
Querschnitt durch eine linBenf&rroige Blattgalle: die 
Zellenreihen im Innern sind durch punictierte Linien 
angedeutet, L Larvenkammer; achematiaiert (Original). 
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Die Frage nach dem Gewebem&terial, das bei der Gallen- 
bildung Verwendung findet, lässt sich von verschiedenen Punkten aus in 
Angriff nehmen. 




Fig. 95. 

A LftogBachnitt dnrch d«D Blattatiel voa P<^»ilns pTnunidalia, dcreineGalk 

TOD Pemphigus bnrsariua trSgt B Schnitt dnrcn den Oewebewalst bei 

itärkerer VergröBaeruDg (OrigiaKi). 

Ob die Gewebe gallenerzeugender Pflanzen in allen Altersstufen 
fähig sind, auf den Gallenreiz hin mit Zellenteilung zu reagieren, hat 
Thomas eingehend geprüft. Seine Untersuchungen ergaben, dass nur 
Gewebe, die noch in der Entwickelung begrüfen sind, zur Gallenbildung 
befähigt seien >); Dauergewebe sind, mit anderen Worten, zur Gallen- 
bildung unföhig. 

Bleiben wir zunächst bei den Prosoplasmen, so ist in der That kein 
Fall bekannt, in welchem Dauergewebe als Material zur Gallenbildung ge- 
dient hätte. Dieses Resultat ist insofern flberraschend, als wir bei patho- 
logischen Geweben anderer Art auch Zellen des Dauergewebes in der 
mannigfaltigsten Weise mit Wachstumserscbeinungen auf Reize verschiedener 
Art reagieren sahen, — ich erinnere nur an die Callusbildung aus mehr- 
jährigem Rindenparenchym und Markgewebe, an die Callusproduktion an 
alten „ausgereiften" Begonia-Blättern, an die Hypertrophie der Rinde von 

1) VeTg). Thomab. Zur Entstehung der Milbengallen a. verwandter Pflmniea- 
auswUchw. Bot. Ztg., 1872. Bd. XXX, p. 284. Beob. über Mückecgdlen, Programm 
Gymnas. Ohrdruf, 1802. Zu denselben Ergebniiuen kamen auch a nder e Foncher, 
vergl. Sachb, Physiol. Notizen, 1898. p. 84 (auch Flora, 1893, Bd. LXXVI, p. 241). 
Beyekinck, Beob. flb. d. ersten EntwicbelungsphHKen etc., a. a. O. p. 180. Afprl, 
a. a. O. p. 53. Ueber die ältere Anschauung vergl. auch HopheisteK, Allg. Morph. 
d. Gew.. 1867. p. 634. 
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Gold-Ribes, an die Bildang von ThyUeo im alten Hoiz u. s. w. Wie aber 
steht es mit den Kataplasmen, beispielsweise mit der Rindengalle, der 
Buchen-Wollaus (Cliermes fagi)V Hartiq's Untersuchungen (s. o. p. 207) 
zeigen, dass selbst in mehrjährigen Stämmchen die Rindenzellen zum 
Proliferieren angeregt werden, und dass die Oallenbildung bis aufs Holz 
um sich greifen kann; also auch hier wird offenbar altes Gewebe — Dauer- 
gewehe — zur Wucherung gebracht und zur Oallenbildung verwendet. 

Nun wurde aber oben bereits betont, dass gerade die Galle der Buchen- 
Wollaus (vergl. Fig. 79) die grösste Aehnlichkeit mit Callusgewebe besitzt. 
Es wird somit die Frage aufzuwerfen sein: sind vielleicht bei Bildung der 
Buchen-ChermesgaJle nur Wundreize im Spiel, durch welche die Daner- 
gewebe ebenso zur Callusbildnng angeregt werden, wie etwa bei Ringelungen 
oder anderen gröblichen EingrilTen? und ferner: unterscheiden sich vielleicht 
die Dauergewebe von den in Entwickelung begriffenen dadurch, dass sie 
wohl auf Wundreize und manche andere RJeize mit Zellenteiinng reagieren 
können, aber nicht auf cliemischeV Dass auf die zweite Frage eine Ant- 
wort im positiven Sinne jemals sich geben lassen wird, halte ich fiir sehr 
unwahrscheinlich; es liegt kein Grund vor, einen derartigen prinzipiellen 
Unterschied zwischen ausgewachsenem und unansgewachsenem Gewebe, 
zwischen chemischen und „traumatischen"' Reizen zu vermuten. Eine 
andere Frage wäre es, ob diejenigen chemischen Stoffe, die von den 
gallenerzeugendcn Parasiten geliefert werden, geeignet sind, Zellen von 
Dauergeweben zur Teilung anzuregen. 

Wie mir scheint, darf hierbei noch ein weiterer Punkt nicht über- 
sehen werden. Wenn Prosoplasmen nur aus Geweben entstehen, die noch 
in Entwickelung begriffen sind, so mag das in der Unbrauchbarkeit der 
Dauergewebe liegen, vielleicht aber auch — bei einigen oder vielen — 
nur darin begründet sein, dass die (iallentiere ihr Gift lediglich jugend- 
lichen Organen zukommen lassen und die alten Teile meiden. Ob viel- 
leicht auch die Dauergewebe ('allen zu produzieren imstande sind, wenn 
es gelingt, ihre Infektion durchzusetzen, ist eine Frage, zu deren Lösung 
wir selbstverständlich des Experiments be<lUrfcn. Leider sind aber bekannt- 
lich alle bisherigen \' ersuche, experimentelle Cecidiologie zu treiben, fehl- 
geschlagen. Meine BeTnühungen, Phytopten zur Uebersiedelung zu be- 
wegen und zur (lallenbildung auf Dauergewebe zu veranlassen, sind bisher 
durchaus gescheitert Jedoch gebe ich die tloffnung nicht auf, bei späteren 
Versuchsserien doch noch zu positiven Ergebnissen zu kommen. Vielleicht 
empfiehlt es sich, Organe zu benutzen, deren Gewebe zwar schon erwachsen, 
aber gleichwohl — hinsichtlich ihrer Cuticula etc. — zart geblieben sind: 
ich gedenke bei späterer Gelegenheit meine A' ersuche mit etiolierten 
Pflanzen oder Exemplaren aus Feuchtkulturen wieder aufzunehmen. 

\'iele Galten entstehen aus völlig undifferenziertem (Jewebe — aus 
dem Urmeristem der Sprosssj)iIzen oder aus Callusgewebe. \'iele andere 
entstehen aus Organen, deren Gewebe bereits eine deutliche Differenzierung 
zeigen. Es wird nun zu untersuchen sein, ob alle Gewebeformen 
der Wirts]]tlanze das Material zu prosoplasuiatischen Wucherungen abgeben 
können und ferner, ob alle in gleichem Masse und in gleicher Weise am 
Zustandekommen der (iewebewucherung beteiligt sind'). 



1) Vergl. KChter. Coeidiolog. Notizen. Flora. IWG, Bd. XC, p. 67. 
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\on vornherein ausgeschlossen von der Proliferation sind Zellen und 
(Gewebe mit verholzten Wänden, da diese bekanntlich kein Flächenwachs- 
tum mehr erfahren können. Im übrigen können wohl alle lebendigen 
Zellen unter Umständen an der Gallenbildung teilnehmen — gleichviel 
ob sie der Epidermis, dem (irundgewebe oder dem Leitbündelgewebe 
angehören. 

Das Leitbündel ge webe und besonders das zu ihm gehörige Gambium 
sind bei Stengelgallen oft reichlich an der (iallenbildung beteiligt, viele 
fiallen der CjTiipiden- Winterformen nehmen sogar ausschliesslich aus dem 
Leibbündelgewebe ihren Ursiirung (vergl. Fig. 89). Bei Blattgallen bleibt 
die Thätigkeit der LeitbOndel stark zurück, häufig ist von einer Vermeh- 
rung ihrer Zellen überhaupt nichts wahrzunehmen, vielmehr wird ihre 
Entwickelung oft frühzeitig gehemmt. 




Fig. 9(). 
Querschnitt durch den Randttil der f^'R- ^^■ 

Galle von Cecidomyia tiliacen Teil des Quemchnittes durch die Galle von 

{Oritp'nal). Tetraneura Uluii (Ori(piial|. 

In den meisten Fällen liefert das Grundgewebe die Hauptmasse der 
(iallen; Mark, Rinde und Mesophyll ])roIiferieren oft mit erstaunlicher 
Ueppigkeit. Wenn bei blattbürtigen Gallen die infizierte Stelle des Blattes 
die zehn- oder zwanzigfache Dicke des Normalen erreicht, so ist fast in 
allen Fällen ausschliesslich das Mesophyll thätig gewesen. F'ig. 'Mi zeigt 
einen Querschnitt durch den Randteil einer Galle von Cecidomyia tiliacea: 
nicht nur die Zellen des Assimilationsgewebes sind vergrössert und stark 
vermehrt, sondern auch die farblosen Grundgewebszellen, welche die „durch- 
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gehenden" Nerven oben und unten mit der Epidermis verbinden. Anderer- 
seits fehlt es nicht an Fällen, in welchen nicht alle Teile des Blatt- 
grundgewebes in gleicher Weise zum Proliferieren kommen. Bei vielen 
Pilzgailen ist hineichtlich seiner Fähigkeit zum Proliferieren das Schwamm- 
parenchym dem Falissadengewebe überlegen. Derselbe Unterschied macht 
sich auch bei manchen Zoocecidien prosoplasmatischen Charakters geltend. 
Fig. 93 zeigt eine (Dipteren-?) Galle von Banisteria, bei welcher die oberste 
Paüssadenschicht unthätig geblieben ist, während die tieferliegenden reich- 
liche Teilungen erfahren haben. 

Die Epidermis ist stets in nur bescheidenem Grad an der Gallen- 
bildung beteiligt, sehr häufig teilen sich ihre Zellen im Gegensatz zu den 
ihr unmittelbar anliegenden Mesophjllzellen gar nicht, wie z. B. bei der 
Galle von Hormorayia püigera {vergl. Fig. 87), oder sie bleibt mit ihrem 
Wachstum hinter dem der tieferliegenden Gewebeschichten zurflck, so dase 
sie schliesslich zerreisst. Bei der Beuteigalle von Tetraneura Ulmi ist 
die innere, den Gallenhohlraum auskleidende Epidermis nicht imstande, 
mit dem Wachstum der äusseren Epidermis und den meisten Gnmdge- 
websschichten gleichen Schritt zu halten, ihre Zellen werden zumeist ge- 
gedehnt, zu „Retortenzellen" mit fadendünnem Hals ausgezogen und 
schliesslich zerrissen (vergl. Fig. 97). Aehnlicfa wie die untere Epidermis, 
verhalten sich stellenweise auch die Zellen der ihr angrenzenden Meso- 
phyllschichten. — Fälle dieser Art sind jedoch selten; Beutelgallen und 
ümwallongsgallen sind meist von einer Iflckenlosen Epidermis umzogen, 
die sich nur in Flächenwachstum lebhaft bethätigt hat. 

Dickenwachstum der Epidermis bei Gallenbildungen ist sehr viel 
seltener. Vereinzelte Querteilungen kommen zwar bei vielen Gallen vor 
(Urtica, Tilia Fig. 96, Juglans [Küster a. a. 0.]), aber nur selten wird 
aus einer einschichtigen Epidermis bei der Gallenbildung eine mehrschich- 
tige. Als Beispiele können die Gallen von Spathegaster baccarum dienen, 
die fläschchenfSrmigen Fliegengallen der Ulmen (Fig. 99) und namentlich 
die häufigen Weidengallen von Nematus gallarum (Fig. 98). Aus der 




Querschnitt durch eine jugendliche Galle des Nematus ^itUlaruni. Ep Epi- 
doniiie, H ein Haar, L LATventsmmer (Ongisial). 

dünnen Epidermis wird bei dieser eine Gewebeplatte von wechselnder 
Mächtigkeit, bei // in Fig. 98 erscheint das Epidermisgewebe eingeschnürt, 
da die an jener Stelle befindliche Haarzelle sich nicht geteilt hat 

Bereits früher habe ich (a. a. 0.) darauf au^erksam gemacht, dass 
aus der Art der Wirtspflanze und ihren normalen histogenetischen Eigen- 
tümlichkeiten sich keine Schlüsse auf die Beteiligung der verschiedenen 
Gewebeformen am Aufbau der (lallen ziehen lassen. Bei den Salix-Arten 
entsteht bekanntlich der Kork aus der Epidermis; bei manchen Weiden- 



ßallen wird, wie wir sahen, die Epidermis vielschichtig. Hieraus zu folgern, 
dass die Epidermis von Salix besonders zu Querteilungen inkliniere, wflre 
durchaus flberflflssig; es fehlt nicht an Weidengallen (Fhjtoptocecidien), 




Fig. 99. 

Teil dee Querschnitten durch eine CecidooiTiiiangalle der Ulme. Die EpidennisEelleii 

haben nich durch Querwände wiederholt geteilt (£) (Originall. 

bei deren Entstehung die Epidermiszellen ungeteilt bleiben. Andererseits 
sehen wir bei den genannten Ulmengallen ausserordentlich lebhaft die 
Epidermiszellen sich teilen, während unter normalen Verhältnissen Tei- 
lungen nicht eintreten; der Kork entsteht bei ülmus subepidermal u. dgl. m. 

Die Gallen sind sohon vielfach mit den Tumoren oder OeachwUlHten 
den tierischen und men»)ch liehen Körpers verglichen worden. lu der That 
handelt ea eich bei dieseu wie jenen um krankhafte Ge websneu bildungen, 
die in ihrer ausneren Form eine bescheidene Aehnlichkeit tmter ein ander 
erkennen lastten. Weiterhin beuteht in beiden F&IIen ein ähnliches Ver- 
hältnis zwischen Wucherung und Substrat: auch bei den Gallen kann man 
von „Maliguitftt" sprechen, sie entziehen ihrem Mutterboden oft sehr er- 
hebliche Mengen von Nährstoffen und gleichen darin den Tiunoren, die 
ebenfalls wie Parasiten ihr Substrat ausnutzen und völlig erschöpfen. Im 
übrigen werden sich wenig Uebereiustiminungen nachweisen lassen. 

Bei den Gallen sind wir in der glücklichen Lage, die ersten Ent- 
wickelungBstadien genau untersuchen zu können; der organische Zusammen- 
hang zwischen den pathologischen Neubildungen und ihrem Mutterboden 
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iBt über allen Zweifel erhaben. Erscfaeiniuigen, die Rieh nur durch ^'er- 
lagerung von Keimen erkl&ren lassen , fallen von vornherein fort. Die 
Gallen entwickeln sich im Gegensatz zu den Tumoren') in typischfin 
Infektion 8 -Wachstum: der Reiz, der die normalen Zellen zum Proli- 
ferieren anregt, kann oft ausserordentlich weit fortgeleitet werden und nrch 
in betrachtlicher Entfernung von der ursprünglichen Infektionsa teile loli- 
haftes hyperplaatischea Wachstum veranlassen. Gallen, welche sich durch 
infiltrierendew Wachstum vergrössem, sind bis jetzt nicht bekannt^). 

Die Tumoren bestehen vorzugsweise aus Bindegewebe, andere aus 
Bindegewebe und Epithel oder Bindegewebe und Tettgewebe u. dergl, i«.; 
von den Blutgefässen sehen wir dabei ab. Bei den Pflanzen kommt dem 
„Grundgewebe" eine ähnliche Bedeutung für die Bildung krankhafter 
Wucherungen zu, wie dem Bindegewebe für die Tumoren. „Mischgeschwülsie" 
sind unter den Gallen sehr häufig: Epidermiswucheningen und RinHf n- 
hezw. Mesnphj-llwucheningen vereinigen sich ,und liefern ein einheitlicl.erf 
Ganzes, Dabei konstatieren wir gleichzeitig, dasa das Grundgewebe der 
Pflanzen bei endogen vorsprossenden Gallen an seiner OberflBche typische 
Epidermis (mit Cuticula, Haaren etc.) entwickeln kann, und dass anderer- 
seits die Zellen der Epidermis Derivate liefern können, die den Zellen des 
Gnindgewebes durchaus gleichen und in der ausgebildeten Galle sich von 
den Abkömmlingen des normalen Grundgewebes nicht mehr untei-scheiden 
lassen. Von einer ,.Specifitftt" der Epidermis etc. in dem Sinne, dass bei 
abnormalen Wucherungen nur von der Epidermi.i neue Epidermiszellen ge- 
liefert und vom Grundgewebe keine Epidermis produziert werden könne, ist 
somit bei den Pflanzen nicht die Rede. Bekanntlich wird für die tierischen 
Gewebe von den meisten Histologen noch ein Unterschied der besagten 
Art zwiarheo Epithel und Bindegewebe als sicher angenommen. 

Die histologische Struktur der Tumoren ist selbst für die ,,Mi8ch- 
geschwülste" als sehr einfach zu bezeichnen, wenn wir sie mit den hochorgani- 
sierten Prosoplaamen vergleichen. Ea ist kein Tumor bekannt, der aus 
so mannigfaltig charakterisierten Gewebezonen bestände, wie die Gallen- 
produkte der Cj-nipiden, der Dipteren u. s. w. Vielmehr Iftsst sich bei 
vielen Tumoren die Produktion wenig differenzierter Zellen konstatieren. 
Hierin stimmen die Tumoren mit den Callusgeweben überein und den von 
uns als Kataplasmen bezeichneten Gallen. Mit diesen haben die Tumoren 
überdies noch das negative Merkmal gemeinsam, dass ihnen eine bestimmte 
äussere Form und bestimmte Grössen Verhältnisse abgehen — bei vielen 
Tumoren kann man, wie bei vielen Kataplasmen, von einem theoretisch un- 
begrenzten Wachstum sprechen. 

Die histologische Struktur der Prosoplasmen') giebt, wie wir 
oben sahen, die wichtigsten Merkmale für diese ah: die Prosoi)la.smen 

1) Vergl. bes. Ribbebt, Lehrb. d. sligem. Pathol. Leipzig. 1901- 

2) IntiltriercndeB Wachstum kotimit anderweitig in der EntwickehnigcgL'- 
iM:hicbte der pflanzlichen Gewebe mehrfach vor. Infiltricreno wachKcn die parasitischen 
Pilze, der ..Thallus" der Raffle«iaceen , die Uauslorlen mancher phanerogauen Parn- 
eiten in ihrem Substrat; infiltrierendes Wachstum kommt ferner heiiipielsweiw den un- 
gegliederten Milchröhren und den Pollenschläucheri, den Haustorieu der Embr.voaäcke 
u. a. zu. — Da»i Gallen an Ihrer Basis bauntorieii artige Gebilde entwickeln, hiilH' ich 
niemals beobachten können: doch werden vielleicht künttige Untersuchungen noch mit 
Erscheinungen diet^er Art bekannt machen. ' 

3| Angaben über die hifiologiKche lätniktur der Gallen sind in der cecidiolo- 
giM:hen Litterulur reithlich zu finden ; als zusammenfassende Arbeiten kommen nur 
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tragen hinsichtlich ihrer Gewebedifferenzierung nicht den Charakter der 
Hemmungäbildungen, sondern bestehen aus neuartig differenzierten Ge- 
webetu die sich von den normalen ihres Mutterbodens meist sehr auffällig 
unterscheiden und durch die Reichhaltigkeit ilirer Zellenformen et£. diese 
oft weit übertreffen. 

untereinander sind die Prosoplasmen hinsichtlich ihrer Struktur 
ebenso versclüeden wie in ihrer äusseren Form, Neben hochkomplizierten 
formen, die aus drei-, vier- oder fünferlei wohlunterschiedenen Gewebe- 
formen sich zusammensetzen, finden sich einfache, die histologisch den 
l'ebergang zu den Kataplasmen vermitteln. Auch zeigen namentlich die 
grösseren Gallen nicht in allen ihren Teilen Strukturen, die in besagter 
Weise von der des Mutterbodens abweichen; nicht selten sind nur die 
inneren Teile mit den histologischen Charakteren der Prosoplasmen aus- 
gestattet und die peripherischen den Kataplasmen ähnlich. 

Allen Prosoplasmen gemeinsam ist ihr konzentrischer Bau. 
Gleichviel ob es sich um Rollgallen handelt, um Beutel-, Umwallungs- 
oder Markgallen , — sobald mehrere unterschiedene Gewebelagen zur 
Ausbildung kommen, sehen wir sie als konzentrische Schichten die Larven- 
höhle umgeben. Weiterhin ist die innerste Zone stets aus weichem Ge- 
wehematerial gebildet, die äussere aus festem. In den einfachsten Fällen 
stallt nur eine mit fester Cuticula versehene Epidermis die „feste" Ge- 
webeschicht dar, bei komplizierter gebauten Formen wird eine eigene, aus 
sklerotischen Elementen aufgebaute Schicht oder werden gar mehrere solche 
Schichten ausgebildet Der innere weiche (iewebeteil wird — beispiels- 
weise bei ßeutelgallen — von den zartwandigen Zellen der Epidermis und 
den benachbarten Grundgewebazellen gebildet, die sich mit Eiweiss und 
Stärke reichlich fflllen. Bei den Markgallen sind regelmässig die innersten,, 
der Larvenhöhle angrenzenden Schichten zartwandig und reich an plastischen 
Stoffen. Gewebe der ersten Art geben den Gallen die für ihre Bewohner 
nötige Festigkeit, die anderen liefern den Parasiten die nötige Nahrung. 
Fast alle <iewebe, aus welchen die Prosoplasmen sich zusammensetzen, 
dienen dem einen oder dem anderen „Zweck", — die übrigen treten 
hinter ihnen weit zurück. Schutzgewebe und Nährgewebe sind nicht nur 
allgemein verbreitet, und stellen nicht nur die Hauptmasse der meisten 
Gallen dar, sondern erfahren bei den verschiedenen Formen eine so 
mannigfaltige Ausbildung, dass - wir ihnen eine ausführliche Betrachtung 
widmen müssen. 

Wie oben bei Besprechung der äiiHseren Formen kfinnen wir auch 
hier bei Behandlung der hiMtologinchen Strukturen konstatieren, das» die- 
selben Charaktere wie bei den ProBoplasmen auch schon bei den sehr viel 
einfacheren Gallenhypertrophien (p. 107) sich nachweisen lassen. Eine 
Schutzschicht kommt bei manchen Erineumgallen in sehr auffälliger Weise 

in Frage: I.acazb Düthirr.-!. Rech, pour ^ervir ä l'histoire d. gallen. Ann. ^ic. Nnt. 
Bot. 3nw 84r., 1K')3, T, XIX, p. 273. Bevkrinck, Beob, üb. d. ereten Entwkkelimgs- 

ShnHen einiger CynipideriFrslIen. AmHCerdam, 1882. Kt)»TENMACHER. Eteitr. z. Kenntn. 
. Oallenbüdungen etc. Pbinohhfjm'b Jahrb. f. wiw. Bot., lH!t5, Bd. XXVI. p. 82. 



p{)CKEü, Rech. anal. b. I. gallos. Lille. 1S.W (vergl. auch Rech. s. quelmi. ^alles 
aire». Rev. göii. Bot.. !Ki)(i, T. VIII, p. 491). Appel, Ueb. Phyto- u. Zoomorphc 
Königeberg, 1890. KOkteb, Beitr. z. Anat. d. Gallen. Flora, 1900. Bd. LXXXVII, 



Rev. göii. Bot.. !Ki)(i, T. VIII, p. 491). Appel, Ueb. Phyto- u. Zoomorphosen. 

■ [, 1890. KOfTEB, Beitr. z. Anat. d. Gallen. Flora, 1900. Bd. LXXXVII, 

1 Leber einige wichtige Fragen d. patbol. PfluiEeuanat. Biolog. Cbl.. IO(X), 



Bil. XX. p. ; 
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dnrch Verwachsong der keuligen Haarkßpfe und die Verdickung der 
luBseren Kembranteile zustande , das Nfthrgewebe liefern ebenfallH die 
Haare, von deren Füllung mit St&rke, Oel u. s. w. oben die Bede war. 
Die Blaeengalle von Viburaum Lantana besteht zu ihrem grössten Teil aus 
Nahrgewebe (vergl. p, 119): 

Neben den Unterschieden, welche die Kataplaamen von den Proso- 
plasmeo trennen, und trotz der Mannigfaltigkeit, die wir bei den letzteren 
finden, lassen sich doch einige gemeineame Charaktere fflr alle 
Gallen nachweisen. 

Vor allem ist die Tendenz zur Farenchymbildung auffallig: die 
Oallen sind fast durchweg parenchyniatische Gebilde. Wohl finden sich 
in ihnen Gelasse, aber auch die Ge^se setzen sich oft aus parenchy- 
matischen Elementen zusammen. Auffallend genug ist, dass Libriform- 
faeem allen Gallenbildungen — selbst den höchstorganisierten — fehlen'). 
In diesem negativen Kennzeichen stimmen die Prosoplasmen mit den 
Catlusgeweben, dem Wundholz und den kataplasmatischen Gallen überein. 

Weiterhin ist die Rückbildung der trachealen Elemente auf- 
itdlend: die Gallen enthalten zumeist nur sehr spärliche Leitbündel, die 
Gefässe bleiben meist englujnig. Aehniiche Verhältnisse finden sich bei 
den Kataplasmen, wo die Parenchjmproduktion auch die Bildung der 
trachealen Zellenformen zurückdrängt. 

Dasselbe gilt von dem geringen Chlorophyllgehalt der Gallen: 
sie und ebenso blassgrfln wie viele Pilzgallen, die meisten Callusgewebe 
u. B. w., vielen fehlt das grüne Pigment ganz und gar. 

Wir geben hiernach zur Besprechung der verschiedenartigen 
Gewebeformen der Gallen über und beginnen mit den beiden 
wichtigsten, den Schutz- und Nährgeweben. Als minder wichtig werden 
später die spärlich entwickelten Leit- und AssimilationBgewebe und einige 
andere zu nennen sein. 

I. Schntzgewebe. 

Als Schutzgewebe der Prosoplasmen kommen die Hautgewebe 
und neben ihnen besondere Steinzellenkomplexe in Betracht; die letzteren 
wollen wir als mechanische Gewebe bezeichnen: eine völlig scharfe 
Grenze zwischen beiden Formen des Schutzgewebes lässt sich nicht ziehen, 
weil oft viele peripherische Zellenlagen der Gallen, einschUesslich der 
Epidermis, aus gleichartigen steinzellenähnlichen Elementen bestehen. 

Hautgewebe. 
Die Epidermis kommt an dieser Stelle für uns nur insoweit in 
Betracht, als sie die Funktionen des Hautgewebes versieht und durch 
lückenlosen Verschluss, durch starke Cuticula oder durch Produktion von 
Haaren einen Schutz für die tiefer liegenden Gewebe abgiebt. Die bei 
Beutel- und Umwallungsgatlen den Gallenhöhlen zugewandte Epidermis 
hat andere Funktionen und wird später zu besprechen sehi. Weiterhin 
werden wir hier nur von denjenigen Formen des Hautgewebes zu sprechen 



1) Vergl. hierzu p. 24(i da« über die Galle von Synophrus 0«tisgte. 
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haben, die bei Entstehung der Gallen nicht in unveränderter Form von 
den normalen Teilen der gallentragenden Pfianze fibernommen werden, 
wie bei manchen Markgallen, sondern welche in ihren histologischen Kenn- 
zeichen irgendwie von den normalen abweichen. Gleichgültig wird es fSr 
die vorliegenden Betrachtungen sein, ob die Epidermis einer Galle sich 
entwickelungsgeschichtlicb von der normalen ableitet, wie bei den „um- 
schlossenen'- Gallen oder als Neubildung aufzufassen ist, wie bei den 
„freien" Gallen. 

Bei Beutel- und Umwallimgsgallen besteht die äussere Epidermis 
meist aus relativ grossen, aber oft sehr flachen Zellen, die nur mit m&ssig 
starker Cuticula ausgestattet sind. Aus der unter normalen Verhältnissen 








Fig. 100. 

A Epidennw der Galle von Nematue gallanim. B Dergleichen von Andricus quadri- 

lioeatue (OrigiDil). 

einschichtigen Epidermis kann dabei zuweilen eine mehrschichtige werden. 
Vereinzelte Querteilungen lassen sich bei verschiedenen Gidlen nach- 
weisen (s. o.), aber selten entsteht eine so mächtige Epidermisplatte, wie 
bei der in Fig. 99 dargestellten Dipterengalle von Ülmus'): hie und da 
liegen adit, zehn und mehr Epidermiszellen Übereinander. 

Die „äuaseren" Gallen (Lacaze-Duthiers' galles externes), welche 
alij besondere Anhängsel den gallentragenden Organen angeheftet er- 
scheinen, besitzen zuweilen eine mehrschichtige Epidermis und zeigen an 
den Aussenwänden oft starke Cuticula. Bei der („umschlossenen'') Galle 
von Nematus gallarum sind die Zellen ziemlich klein und stark cuticu- 
larisiert (vergl. Fig. lOOA), bei der Galle von Andricus quadrilineatus sind 
sie papillenähnlich vorgestülpt und ziemlich dickwandig (Fig. lOOB). Bei 
einer kalifornischen Cynipidengalle von Quercus Wislizeni sind die Auasen- 
wände der Epidermiszellen und die Seitenwände in ihrem oberen Teil 
verdickt, so dass ein annähernd kegelförmiges Zellenlumen frei bleibt 
(vergl. Fig. 114); starkwandige Epidermiszellen, die zuweüen topfelähnliche 
Wandstrukturen zeigen, hat die Galle von Acraspis macropterae (Fig. 106). 

Eine sehr eigenartige Epidermis fand ich bei einer Galle von 
Jaaiuinia Schiedeana Mez. Die infizierten Blütenstiele schwellen zu dicken, 
rübenähnlichen Körpern an, deren Hautgewebe in Fig. 101 dargestellt ist 
Die Zellen der äusseraten Schicht können dem anhaltenden Dicken- 
wachstum der Galle nicht dauernd durch eigenes Wachstum folgen; 
die Zellen werden plattgedrückt, ihre Wände immer dünner ausgezogen 
und schliesslich zerrissen. Gleichzeitig übernehmen die Zellen der nächst 
unteren Schicht die Funktionen des Hautgewebes, indem sich ihre Aussen- 



1) Schlechten DA l's Verzeiduiw, Nr. 361. 
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wände stark verdicken und kräftig cuticularisieren. Auch die dritte und 
vierte Zellenlage kann in der geschilderten Weise sich umwandeln — in 




Fig. 101. 
Teile aus dem Querachnittsbild der Ualle von Jecquinia Schiedenna Mess. l>ie oln-r- 
flScblicben Zellen zerreisBen. Die Wände der tieferen Zellen schieb I«n werden verdicki. 
Bei n ist du Uebergreifen der Wand Verdickung auf tiefere Oewebelagen verknschatillcht 

lOriginal). 

der Figur ist bei a das Uebergreifen der Wandvenlickung und des 
Cutinisieningsprozesses auf tiefer liegende Zellen dargestellt'). 

Kork als Hautgewebe gebort bei den Gallen meines Wissens zu den 
Seltenheiten. Verhältnismässig flppig ist er bei der Galle von Neurotenis 
numisniatis (auf Quercus) ausgebildet , deren charakteristische Form 
Fig. 102 a darstellt. In der mittleren Einsenkung auf dem dorsalen Teil der 
Galle kommen mehrere Schichten dünnwandigen Korkes zur Ausbildung. 
Wundkork ist gelegentlich bei denjenigen Gallen anzutreffen, bei welchen 
durch intensives Wachstum der inneren Scliichten die äusseren gesprengt 
werden (z. B. bei Gallen von Aulax Hieracii*), Lasioptera u. a.). 

ßorkenhildung ist bisher nur für wenige Gallen (Aptera- unii 
Bailicisgalle) bekannt (Beyerinck a. a. 0., p. ß4). 

Trichome, welche durch Bau und Anordnung das Hautgewebe in 
seinen Funktionen zu unterstützen geeignet sein dürften, sind bei Proso- 

1) Soweit die geringen Proben, die ich untersuchte, ein Urteil geataiten, 
tritt uD normalen Achtienteflen von Jticqiiinia Schiedeana ein ähnlicher Hautgewehe- 
entatjt nicht ein. Solf.reder (Sy^teiii. Anat. A. Uikot.vl., p. 577) giebt für Jaquinis 
aubepidermale Korkbitduog an. — NeiieiUings bat Damm mitgeteilt, dnes an ver- 
schiedenen Pflanzen die Zellen dea Rindenparenchj'nii' Cuticularechichten ausbilden 
und ein „Cuticalarepithel" xiistande kommen laexen. (Ueb. d. Bau. die Entwickelungs- 
gsBch. u. d. mecban. Eigenschaften niehrjähr. Epidermen bei d. Dikoty). Beib. z. Bot. 
Chi., 1001, Bd. XI, p. 219.) Für ventehiedene Viscoideeu liess Hieb Cuticularepitbel 
nacbweitten. Ein neuei« Beiepiet stellt die im Text bebuldel^e Galle dar, 

2> Vergl. auch Skrzipibtz, F., Die Aulsxgallen auf Hieraciumarten. Dissert. 
Rostock, I!IOO. 
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plasmen nicht selten. Die Galle des Nematus bellus (auf Salix) trägt ein 
(lichtes Haarkleid, deagleichen die von Homiomyia piligera (Fi«. 87) und 
Neuroterus lanuginosus. Haare von aulfallender Form tragen die Eichen- 
gallen von Neuroterus lenticularis und N. numismatis; bei der ersteren 
linden sich stemfönnige Bfisclielhaare, deren einzelne Komponenten dick- 
wandig und mit braunem Inhalt gefüllt sind, bei der anderen finden wir 
ringäum am Randteil der (ialle einen dichten seidenartigen Haarbesatz 
(Fig. 102 a). Die Haare der Lenticularisgalle sind insofern von Interesse, 




Fig. l(ß. 

Eichengiüle de« Neuroterus nuniUinatiK. a Quersohnill durch die Qalle, 

L Larvenhöhle, b und c einige Haare, bei c EneiarmiKe Formen , bei b 

unregelmäßig gesUllete; nach Herbari um -Material vou QuerciiH eonferta 

(Original |. 

als sich Büschelhaare von dieser starren, kurzgliedrigen Form wohl bei 
zahlreichen Quercus-Arten finden, aber nicht bei unseren einheimischen; 
die Haarformen der Numismatisgalle treten weder bei den deutschen noch 
bei irgend welchen anderen Quercus-Arten auf: sie sind lang, einzellig, 
scharf zugespitzt und oft zweiarmig: die beiden Arme sind tlabci von sehr 
ungleicher Länge (vergl. Fig. 102 c) und immer so orientiert, dass der 
längere von beiden centrifugal gewandt, der kurze dem oberseitigen Mittel- 
punkt (bei a) zugewandt erscheint Bei L'ntersuchung von Querschnitten 
kann man die Vermutung nicht unterdrücken, dasM vorwiegend Rauuner- 
hältnisse für das Zustandekommen der zweiarmigen Formen massgebend 
sind: die Haare werden anscheinend zweiarmig, indem sie den ihnen zur 
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VerfQgung stehenden Raum ausfüllen. In der Figur bei b sind einige ver- 
schieden gestaltete Haare dargestellt, einige sind scharf knieiörmig ge- 
bogen, ein drittes sogar doppelt gefoltet und mit einem „Ansatz" zu einem 
zweiten Arm versehen; Formen derart und alle ähnlichen kommen wohl 
nur unter Mitwirkung des Raummangels zustande'). — Weitaus die meisten 
Prosoplasmeu sind kahl oder nur schwach behaart 

Manche Gallen entbehren völlig eines Hautgewebes. Die aus Callua- 
gewebe entstehende Triebspitzengalle der Cynips terminalis besteht in 
ihrem äusseren Teil aus homogenem Parenchym, ohne dass die äusserste 
lÄge irgendwie als Epidermis oder Kork charakterisiert wäre. Ueberdies 
gehört die genannte (ialle zu denjenigen, welche „aufplatzen" und stellen- 
weise ihr inneres Gewebe biossiegen. Bei anderen geht die Epidermis 
froh verloren und wird funktionell durch hypodermale Steinzellenschichten 
ersetzt. 

MechaoiBche Geweba 

Die aus Steinzellen zusammengesetzten Gewebe wollen wir als 
mechanische bezeichnen. Der Name rechtfertigt sich dadurch, dass zweifel- 
los die Steinzellenschtcht imstande ist, durch ihre Festigkeit mechanisch zu 
wirken: die von mechanischem Gewebe umhüllten Larvenkammern und 
ihre Insassen werden vor Druck und St^ss bewahrt und vor den An- 
griffen tierischer Feinde geschätzt Lacaze-Duthiers, der bereits den 
gemeinschaftlichen Charakter der Steinzellengewebe in Gallen erkannte, 
bezeichnete die feste Zone als „couche protectrice". 

Verglichen mit der Ausbildung des mechanischen Gewebes ini nor- 
malen Pflanzenkörper, werden die Festigungsgewebe der Gallen zweifacher 
Art sein können: entweder flbernehmen die Gallen ihre mechanischen Ge- 
webe von dem sie erzeugenden Pfianzenorgan, oder sie produzieren ein 
eigenes Gewebe dieser Art Die „pathologische Anatomie" hat es natürlich 
nur mit dem Studium der letzteren zu thun. 

Die „äusseren" Gallen lassen nur selten die mechanischen Gewebe 
gänzlich vermissen, wie die verschiedenen Nematusgallen der Weiden; bei 
den meisten finden wir eine ausserordentlich reichliche Produktion von 
Steinzellengewebe. Wir wollen zunächst die Qualitäten der einzelnen dick- 
wandigen Zellen und später die Form und Verteilung der mechanischen 
Gewebe kennen lernen. 

I. Alle dickwandigen Zellen, die wir in Gallen finden, sind Stein- 
zellen (Skiereiden); Sklerenchymfasern (Sterelden) fehlen ihnen durchaus. 
Das Ausbleiben der prosenchymattschen mechanischen Elemente entspricht 
dem parenchymatischen Charakter, der allen Gallengeweben ebenso wie 
den Callusbildungen eigen ist 

Innerhalb der Grenzen, welche durch den strenge innegehaltenen 
Sklereldencharakter der mechanischen Zellen ihren Formen gezogen sind, 
linden wir immerhin noch reichliche Abwechselung. Die Form der Stein- 
zellen ist bei den verschiedenen Gallen sehr verschieden; ihre Porosität 

I) Indem ich die Verzweigungen der beschriebenen Haare auf die Wirkung 
der Raum Verhältnisse zurückführe, nehme ich an, dass auch an einzelnen Zellen die- 
selben Erscheinungen Je» „korrelativen Wachstums" eintraten können, wie an 
ganzen Organen (z. B. Wurzeln, vcrgl. oben p. 1401. Auf ihnliche Verhältnisse 
möchte ich auch die EntHtehucig abnormal gestalteter Trachelden in Wundholxknäneln. 
insbesondere die Bildung verzweigter Formen (vergl. Fig. 70} znrückffihr«!. 
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der (irad ihrer Verholzung ebenfalls ungleich; sehr auffilUig sind schliess- 
hch die Steinzeiten, die durch ungleichmässige» Dickenwachstum der Zell- 
häute zustande kommen. 

In der Mehrzahl der Fälle sind die Steinzellen der Gallen klein, 
rundlich, isodiametriach . wie die auf Fig. it.'l (Banisteria-Galle) dargestellten. 
Hei manchen anderen Gallen 
linden wir kantige, palissaden- 
förmig gestreckte Zellenfor- 
men, die zumeist senkrecht 
zur Oberfläche des Gallen- 
körpers orientiert sind, ähn- 
lich wie die stabförniigen Skle- 
relden vieler Frucht- und Sa- 
menschalen. Fig. 10.^ stellt 
den Querschnitt durch eine 
Galle von Hormomyia fagi 

dar: der grösste Teil des m 

Gallengewebes hesteht aus 
langgestreckten dickwandigen 
Zellen, deren Wände reichlich 
Retüpfelt sind; hie und da 
bleiben zwischen den Zellen 
kleine Intercellularräume frei. 
Langgestreckte Sklereiden mit 
deutlich radialer Orientierung 

finden sich bei der Galle von ■ *- 

CjTiips kollari, C. tinctoria ^ 
u. V. a. (ielegentlich kommt 

in manchen Gallen Palissaden- ^ 

sklerenchym ohne weiteres 
durch Sklerose der Assimi- 
lations - Palissadenzellen zu- 
stande , oder die Zellen 
des letzteren vergrössern 
sich, bevor sie zum Gallen- 
parenchym erhärten. Die Eichengalle von Cecidom3äa Cerris {Fig. 104) 
kann als Beispiel für diesen Fall tUenen. 

Auch wenn die Zellen des Mesophylls sich reichlich teilen, behalten 
ihre Derivate vielfach noch die Form typischer Palissadenzellen (z. B. in 
der (ialle von Cecidomyia tiliacea); erhärten sie in der Nachbarschaft der 
(iallenkammer zu einer Couche protectrice, so finden wir diese aus 
Palissaden zusammengesetzt, die alle parallel zu einander orientiert sind. 
Bei Gallen von anderem Entwickelungsgang sind die Skiereiden in der 
Nachbarschaft der Larvenhöhle streng radiaJ orientiert (Kollarigalle u. a.). 

Von Interesse ist, dass in Gallen, welche mehr als eine selbständige 
Zone mechanischen (iewebes entwickeln, wie die von Cecidomyia Cerris 
und sehr viele andere, die beiden mechanischen Mäntel aus SklereYden 
von verschiedener Form sich zusammensetzen. Der äussere besteht meist 
aus grossen, oft palissadenförmig gestreckten Zellen, der innere aus er- 
heblich kleineren, isodiametrischen Elementen {vergl. Fig. 104). Auf ähn- 
liche Unterschiede wird später zu verweisen sein. 



Fig. 103. 
Teil de« Querecluiittea aiu der Oalle von Honao- 
iDjia fagi. k KiystallMhUuch, g GefäHbün<tel, M 
mecluuiucber M&ntel, -V NUirgew«be (Original). 
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Sehr auffallend sind oft die Unterschiede in der Porosität der 
Skiere'iden. Bei vielen Gallen erscheinen die Membranen der Steinzellen 



Fig. 104. 

xjiierschnitt durch die Galle von CecKloiDviit Cerrin ihalb). AA innerer 

met^hanixchar Manrd. .9 äusserer tnechaniacher Maniel ( pol iw^den form ige 

Sklereiden) (Original). 

gleichsam dicht jmnktiert, die Tüpfel befinden sich dicht gedränpt neben- 
«inander (verst. z. B. die in P'ig. 107 und 114 dargestellten Cynipidengalien) 
in anderen P'ällen ist die Tüjifelung relativ spärlich, wie z. B. bei der oft 
genannten Buchengalle von Hormomyia fagi; bei zahlreichen Gallen fehlt 
den mechanischen Zellen wenigstens in manchen Schichten die Tüpfelung 
vollständig. Die interessante (DipterenV-) Galle von Parinarium (Fig. EHIj 
lässt in dem oberen kantigen Teil ihres mechanischen Gewebes keine 
Tüpfel erkennen, die Zellen des unteren, flachgewölbten Teiles und die 
Steinzelten, die der unteren Blattfläche anliegen (durch Schraffierung in 
•der Figur kenntlich gemacht), sind überaus porös. Zahlreiche Betspiele 
liessen sich dafür anführen, dass die mechanischen Gewebe, welche die 
Larven kam mern umhüllen, zonenweise aus Zellen von verschiedener Poro- 
sität bestehen: die der Larvenhöhle zugewmidte Seite (Fig. 105 A'') ist oft 
mit zarten Skleieitlen ausgestattet, bei welchen die Verdickungsleisten 
schmalen Itändern gleichen, während in einiger Entfernung von ihr 
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iFig. U)5Ä) sehr viel dickere Zellwälnde anzutreffen sind. Sehr deutlich 
sind diese Unterschiede beispielsweise bei der (jalle des Diastrophus 




Fig, 105. 

Teil des QuerschniiteB ilurch da« niechanische Gewebe der Galle von Dia- 

atro^us i'otentillae. A* N'äbi^webe, R Gnllenrinde (Original). 

Potentillae zu bemerken. Bei der Fagi-Galle (Fig, 103) besitzen die 
zarten Zellen des innersten Gewebes getüpfelte Wände ähnlicher Art, wie 
sie aus dem Thallus der Marchantiaceen bekannt sind. In der Abbildung 
ist nur bei einigen Zellen diese netzförmige, äueserst zarte Wandverdickung 
angedeutet. — Lässt sich ein äusserer und ein innerer mechanischer 
Mantel unterscheiden, so sind oft die Zellen des ersteren nur schwach, 
die des inneren sehr reichlich getüpfelt. 

Schliesslich sind noch diejenigen Steinzellen zu erwälinen, die nur 
einseitige Wandverdickung erfahren und zur Hälfte zartwandig bleiben, 
oder bei welchen die Wandverdickung an verschiedenen Teilen ungleich 
stark ausfallt. Einseitig (oder „hufeisenförmig") verdickte Zellen treten 
unter normalen Verhältnissen beispielsweise im mechanischen Ring der 
Laurineen auf, im mechanischen (iewebe der Cupuliferen fehlen sie 
meines Wissens vollständig; gleichwohl finden wir gerade in den Gallen 
der Eichen ausserordentlich häutig den Fall, da'^s sämtliche mechanische 
Zellen oder doch wenigstens die Zellen bestimmter Zonen und Schichten 
nur auf einer Seite verdickt werden. Dabei kommt iter zartwandige Teil 
der Steinzellen bei manchen Gallen nach aussen zu hegen (Andricus qua- 
drilineatus. Dryophanta folii, Dr. divisa, Neuroterus pallidus u, v, a-, vergl. 
Fig. 1(17 und 114), bald nach innen (wie bei den Linsengallen der Eiche. 
bei der Galle von Acraspis raacropterae u. v. a., vergl. Fig. lOd). Dass 
die einseitig verdickten Zellen von den benachbarten, allseitig verdickten 
sich auch in Grösse und Form unterscheiden (wie bei der in Fig. 107 dar- 
gestellten Eichengalle), scheint selten zu sein. In allen Fällen, in welchen 
„hufeisenförmig*" neben allseits verdickten Skiereiden auftreten, bilden die 
ersteren gleichsam den Uebergang zu den zartwandigen Gewebezonen, 
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sie liegen entweder am inneren Rande des mechanischen Mantels (Fig. lOG 
und 107) oder an diesem und dem äusseren, beiderseits den üebergang 




Fig. 106. 
Teil dte Querschoitl«« durch die Galle von AcnupiB macropterae (auf 
Quercua). A äusserer mechaniedier Hantel , £ innerer mechanischer 
Üantel, bei jS'ein Teil der Epidermis bei starker Vergröeserung (Original). 

ZU weichem Parenchym vermittelnd (Fig. 114). Andererseits fehlt es nicht 
an Gallen, bei welchen auf zartwandiges Parenchym unvermittelt allseits 
und stark verdickte Steinzellen folgen. Fig. 
119 schliesslich zeigt, dassauch völlig isolierte 
Zonen halbseitig verdickter Skiereiden vor- 
kommen. Selbstverständlich ist, dass die 
halbseitige Verdickung nicht die Tüpfelbil- 
dung au ssch Messt — bei der (ialle von 
Cynips lignicola u. v. a. ist der verdickte 
Teil der Wand sehr stark getüpfelt — 
lieber die merkwürdigen Erscheinungen 
sekundären Wachstums, das ßlr manche 
der einseitig verdickten Skiereiden in Cyni- 
pidengallen festgestellt worden ist , wird 
später zu beriditen sein. 
Ungleichmässig verdickte Skiereiden, deren Lumina flaschenhaisartig 
zugespitzte Form zeigen, kommen in verschiedenen Cynipidengallen vor 
(vergl. Fig. 107, auch Fig. 114). 

Seltener und minder auffallig als in den Cynipidengallen der Eichen 
sind halbseitig und ungleichmässig verdickte Zellen in den Gallenprodukten 
anderer Insekten (Stefaniella Trinacriae auf Atriplex u. a.). 



Fig 107. 

L'nregelmässig verdickte Skle- 

rndeu aus einer unbestimmten 

(CyripidenT-) Galle von Quercua 

WiBltzeni (Origioal). 
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IL Nachdem die Qualitäten der einzelnen mechanischen Zellen ihre 
Erörterung gefunden haben, wird zu untersuchen sein, in welcher Weise 
die einzelnen Zellen sich zu mechanischen fieweben vereinigen, und welche 
Verteilung die mechanischen ("Sewebe innerhalb des Gallenkörpers zeigen. 

In den allermeisten Fällen treten die mechanischen Zellen der 
(lallen zu geschlossenen mechanischen Geweben zusammen. Nicht selten 
findet sich aber im Umkreis der letzteren -weiches Parenchym, dem iso- 
herte Sieinzellen eingestreut sind (vergl. Fig. 101), Die Art und Weise, 
in der ^ich gewöhnlich die einzelnen dickwandigen Zellen zum Gewebe 
aneinanderfügen, zeigt wenig Besonderes; entweder es entstehen parallele 
Reihen (wie in Fig. !K) u. 93) wler regellose Verbände; kleine Intercellular- 
raume sind zwischen den einzelnen Sklereüden meist deuthch erkennbar. — 
Um die Lagerung der mechanischen Gewebe im Gallenkörper beschreiben 
zu können, bedarf es eines Hinweises auf die fibrigen Gewebeformen 
der Gallen. 

Lacaze-Dutuiers (a. a. 0., p. 292) unterscheidet auf Grund seiner 
Beobachtungen an hoch organisierten GaJlen, wie der von Cynips tinc- 
toria u. a., folgende Gewebeschichten 

1. 6pidenne 

2. tissu cellulaire soua-^piderrnique 

3. parenchyme j »P»«""«« 

4. vaisseaux 
I 5. couche protectrice 

' \ 6. partie alimentaira 
Die beiden letztgenannten Gewebeformen (II) bezeichnet Betbrinck 
(a. a. 0^ p. 39) als „Innengalle", die anderen (I) in ihrer Gesamtheit aU 
„Gallenrinde". 

Die verschiedene Ausbildung der couche protectrice gegenüber der 
Gallenrinde iSsst uns fOr die mechanischen Gewebe der Gallen folgende 
drei Typen unterscheiden. 

1. Die mechanischen Gewebe liegen verhältnismässig tief im Innern 
der Galle. Es ist ein Hautgewebe und eine aus zartwandigem Parenchym 
gebildete Rinde vorhanden, deren Mächtigkeit und deren histologische 
Charaktere verschieden sein können. 

Als Beispiel sei die Galle von Aulax Hieracii genannt; in ihrem 
Innern finden wir jede Larvenkammer von einer harten Schutzschicht um- 
geben und aussen eine reichlich entwickelte Gallenrinde. Bei anderen 
Gallen ist das Verhältnis zwischen Gallenrinde und Innengalle ein anderes: 
bei den Produkten der weidenbewohnenden Hormomyia capreae z. B. 
liegen zwischen dem mechanischen Gewebe und der Epidermis nur ganz 
wenige Rindengewebeschichten. 

2. Bei den Formen des zweiten Typus reichen die mechanischen Ge- 
webe unmittelbar bis unter die Epidermis; die „Gallenrinde" im Sinne 
Beyehinck's ist hier auf die Epidermis reduziert. Die bereits wiederholt 
erwähnte, unbestimmte Banisteria-Galle (P'ig, !).'}) besitzt oben eine zwei- 
schichtige (iatlenrinde, die sich aus einer einschichtigen Epidermis und einer 
lÄge Palissadengewebe zusammensetzt. Auf der Unterseite der Galle tritt 
das mechanische Gewebe unmittelbar an die Epidermis heran. Aehnliche 
Verhältnisse zeigt Fig. iH): Über der mechanischen Gewebszone liegt 
lediglich die einschichtige Epidermis. Weitere Beispiele liefern die Blatt- 
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faltungsgaJlen der Pistacien, die durch Pemphigus palliuus, P. retrotlesus 
und P, semilunularius erzeugt werden. Die Galle von Andricus coiiaceus. 
die auf verschiedenen südeuropäischen Eichen häufig ist, besteht ebenfalls 
zur Zeit der Reife nur aus Epidermis und Innengalle; die mechanischen 
Gewebe sind mächtig entwickelt. Bei der Kollari-Galle (erzeugt von 
Cynips KoUari) wird die Epidermis frühzeitig abgeworfen, die äussersten 
(lewebeschichten der reifen GaQe sind mechanische (Beyerinck a. a. 0™ 
p. 150); ähnliche Verhältnisse fand ich bei der Galle von Cynips Mayri, 
KOSTENMACHER (a, a, 0,, p. IHl) bei der von C. ferruginea, 

3, Der dritte Typus ist dadurch gekennzeichnet, dass die mechanischen 
Gewebe bis an die Oberfläche der Galle reichen: auch die äusserste (!e- 
webeschicht ist gleich den nächstfolgenden als „mechanische'' ausgebildet, 
von einer besonderen Hautschicht oder einer „Gallenrinde" lässt sich kaum 
sprechen, so bei Hormomyia fagi (Fig. 10.^), Dryo])lianta divisa u. a. Die 
äussersten Lagen des mechanischen (lewebes bestehen viellacli aus tan- 
gential gestreckten, die tiefer liegenden oft aus radial orientierten Zellen. 
Bei der Eschengalle von Diplosis botularia nehmen wenigstens stellen- 
weise die Zellen der Epidermis Teil an der Sklerose (Fig. 110). Bei 
ihr sowohl wie bei der Fagigalle liegen „umschlossene" Gallen vor, deren 
Epidermis sich entwickelungsgeschichtlich von der normalen ableitet 

Die Form der mechanischen Gewebe entspricht durchaus ihrer 
Bedeutung für die Bewohner der (iallen. Es handelt sich darum, teleo- 
logisch gesprochen, den von den Gallentieren bewohnten Hohlraum vor 
Collaps zu bewahren, seine Form zu sichern und tierischen Feinden den 
Weg ins Innere zu versperren. Dementsprechend stellt das mechanische 
Gallengewebe zumeist einen allseits geschlossenen Panzer dar, der je nach 
Mächtigkeit und Umfang allen Anforderungen mehr oder minder entspricht. 
Ob dabei der feste ,.mechanische Mantel" nur wenige Zelllagen mächtig ist, 
oder ob so gut wie die gesamte Galle aus mechanisch wirksamen <ie- 
weben besteht, ist für seinen formalen Charakter ohne Belang. 

Die Form des mechanischen Mantels wiederholt meistens im kleinen 
die Form der ganzen Gallen. Bei kugeligen Gallen finden wir Kngelform 
auch beim mechanischen Mantel wieder (Fig. lOS A), bei den flach ge- 
bauten Linsengallen der Eiche (B), der Banisteria-Galle (E), der kurz- 
cylindrischen Galle von Parinarium (Fig. 90) u. s. w. folgt der mechanische 
Mantel mit seiner eigenen stets der Form der ganzen Galle. Ganz ebenso 
liegen die Verhältnisse bei den Beutel- und Umwallungsgallen, die kein 
geschlossenes Ganzes darstellen, sondern bei welchen ein offener Kanal 
die Larvenhöhle mit der Aussenseite in Verbindung setzt. Auch hier 
entsteht ringsum ein mechanischer Mantel (Fig. WH F). Bei den Blatt- 
foltungsgallen des Pemphigus pallidus u. a. presst sich der umgeklappte 
Blattranil so fest an die Lamina. dass für die Wirkung des im Blattgewebe 
entwickelten mechanischen Gewebes (Fig. 108 G) der Ausgangsspalt kaum 
noch in Betracht kommt. — Als Ausnahme von der Regel sei die Galle 
von Cecidomyia tiliacea (Fig. 10« C} genannt; während die Galle selbst 
einer bikonvexen Linse gleicht, hat der mechanische Mantel die Form einer 
Spinde] oder eines Helmes, seine Längsachse steht senkrecht zur Median- 
ebene der Galle. 

Besondere Erwähnung verdienen noch die Fälle, in welchen der 
mechanische Mantel aus zwei Teilen sich zusammensetzt : stati einer Hohl- 
kugel gleicht der mechanische Mantel dann zwei Halbhohlkugeln, die mit 
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ihren Rändern übereinander greifen oder sich nahezu berühren. Die auf 
den Blättern der Zitterpappel nicht seltene <lalle von Diplosis globuii 
Öffnet sich nach unten mit einem feinen Spalt ; der untere Teil des mecha- 
nischen Mantels (Fig. lOKH) tritt unmittelbar an den Spalt heran und um- 




Fig. 108. 
Einif^ Formentypen des niecbuiiüchen Gal len^^ wehes , HcheinaiiRiiTt. 
A Kugel föriDJfce' Galle, B „Linncngalle", C Markgalle von Cecidinnvia 
lillflcea, D Markgalle von C. Cerris. E Markgalle von Baniat^ia. F Üm- 
wallungsgalle, O Blatt fal tu npsgalle. H Galle von üiplosis globuii, I (inlle 
Ton l>. botularia (Original). 

fasst nach oben becherförmig die untere Hälfte der Larvenkammer, (üeicli- 
sam darüber gestülpt liegt die zweite Hälfte des mechanischen Mantels, 
die halbkugelförmig den oberen Teil <ler (lallenhöhle schützt. Zwischen 
den beiden mechanischen ( Jewebepartien liegt zartwandigcs Parenchym. 
<;anz ähnliche Verhältnisse zeigen die in Fig. !K> und Fig. 111 dargestellten 
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Galleo, bei welchen der obere Teil des mechanischen Gewebes die Form 
eines flachen Deckels angenommen hat. 

Gewöhnlich besitzt jede Galle nur einen mechanischen Mantel; eine 
weitere Vervollkommnung besteht darin, dass um den ersten noch ein 
zweiter Süsserer sich legt Während der innere meist allseits geschlossen 
ist, wird der äussere oft nur halb ausgebildet, er liegt dann einer flachen 
Schale vergleichbar über dem inneren und der centralen GallenhSble 
(Fig. 104 und Fig. 108 D). Besonders fest ist der Bau der Eschengalle 
VOQ Diplosis botularia (Fig. 108 I): um den kompletten inneren mecha- 
nischen Mantel legt sich der äussere, der 
lediglich oben offen ist und auf dem Quer- 
schnitt Hufeisenform zeigt. Häufig ver- 
einigen sich beide an dem der Gallenöff- 
nung gegenüberliegenden Teile miteinander. 
In anderen Fällen bildet auch der äussere 
Mantel ein in sich geschlossenes Ganzes, 
wie z.B. beider Bamsteria-Galle (Fig. 108E) 
oder bei der von Cynips Mayri (Fig. 109). 
Bei der letzteren sehen wir deutlich, dass 
vornehmlich der äussere mechanische Mantel 
die Form der ganzen Galle wiederholt, wäh- 
rend der innere die einfachere Kugelform 
annimmt 

Kommen zwei mechanische Gewebe- 
mäntel in der nämlichen Galle zur Aus- 
bildung, so unterscheiden sich fast immer 
beide auch durch ihre histologischen Cha- 
raktere mehr oder weniger voneinander. 




Fig. 109. 

Queraclmitt durch die Galle von 

(^ips iliajri; das mechanische 

Gewebe ist durch Schraffur ooge- 

deutet (Original). 



Eine Cynipidengalle von ganz eigener Art ist die des Synophru» 
politua: an ZwMgen der Quercus Suber u. a. entstehen harte, kuglige 
Geechwulöten von '/^ — 1 cm Durchmesser. Eine kleine Höhle im Innero 
schliesst die Larve ein. Sehr auffallig ist die anatomische Struktur. Das 
Schutzgewebe der Gallen wird von einem mächtigen Holzmantel gebildet, 
der einen ähnlichen (anscheinend völlig isolierten) von Rinde umhUllt«u 
Xylemkem darstellt, wie bei den Kaollenmasem, von welchen früher die 
Hede war. Auch hiatologiach stimmen die Gallen mit diesen Qberein: in 
dem abnormalen Holz, das vorwiegend aus getüpfeltem Parenchym sich 
zusammensetzt, finden wir Stellen mit normal orientierten Elementen neben 
anderen, deren Fasern in gröaster „Unordnung" bald der einen, bald der 
anderen Richtung folgen; auch Ansätze zur „KnAuelblldung" mit seltsam 
verbogenen Libriformf asem etc. fehlen nicht. In unmittelbarster Nachbarschaft 
der Larvenkammem finden wir meist grosalumige SklereKden mit stark ver- 
dickten Wandungen. An dem von mir «ntersiichten Trockenmaterial liess 
sich die Ausbildung der Ntlhrschicfat leider nicht mehr erkennen. 

Sollte ein wohl differenziertes Nfthrparenchym nach innen auf die 
nnregelmassigen Hokschichten folgen, so mUsste wohl das Gebilde zu den 
Proaoplaamen gerechnet werden; die Galle von Synophrus poUtus wftre 
dann die einzige prosoplasmatiache mit Libriformfaserschichten. Jedenfalls 
zeigt sie im wesentlichen die grösste Uebereinstimmung mit den Kata- 
plasmen; wir können sie als eine von Gallentieren erzeugte Uaser- 
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Jkagel bezeichnen. — Die Entwickelungsg^chichte der Oalle, die bei- 
Bpielsweise in Sicilien nicht selten ist, liese sich an den mir zur Verfügung 
stehenden Proben nicht atadieren; eine nähere Unterauchong des merk- 
würdigen Gebildes w&re »ehr erwünscht. 

Bei vielen Gallen ist die „Neigung" zur Bildung dickwandiger 
Parenchjmzellen ganz enonn und erschöpft sich durchaus noch nicht mit 
der Produktion der soeben geschilderten mechanischen Mäntel. Gallen, die 
in jugendlichen und mittleren Entwickelungsstadien reichliche Mengen 
zartwandigen Rindenparenchjms enthalten, bestehen schliesslich — zumal 
nach Schwund des weichen Nährgewebes — nur noch aus SklereMen; so 
z. B. die grosse Galle von Cynips Mayri, bei der die üppigen Gewebe- 
massen zwischen dem äusseren und inneren mechanischen Mantel schliess- 
lich durchweg dickwandig werden und verholzen (Fig. 109). 




Fig. 110. 

VerschlüMgewebe der BotuUriii^;alle (snf Fraxinus), 

L L*rvenh&lile (Onginal). 

Ebenso wie bei Betrachtung normaler Pflanzenteile, wird es auch bei 
den Gallen nicht zulässig sein, alle dickwandigen Zellen als mechanisch 
wirkende, „zweckmässig" funktionierende Teile zu betrachten. Bei vielen 
Gallen ist überdies das spät entstehende Sklereldengewebe oft so locker 
gebaut, (lass von einem mechanisch wirksamen Gewebe wohl nicht die 
Rede sein kann. — 
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Immerhin finden wir ausser den oben genannten noch sklerotische 
Gewebe, die sehr sinnföllig funktionieren, und die noch eine kurze Er- 
wähnung verdienen. 

Zunächst nenne ich die Verschlnsßgewebe. Ich bezeichne als 
solche diejenigen, welche durch geeignete Zellformen imstande sind, zum 
festen V^erscUluss des Galleneingangs beizutragen. Bei manchen Um- 
wallungsgallen entstehen am Eingange zur (lallenhöhlung beiderseits 
kurze, ausserordentlich starkwandige Papillen, die eine Verzahnung der 
beiden Kontaktflächen zustande kommen lassen. Fig. 110 zeigt den Teil 
eines Querschnittes durch die Galle von Diplosis botularia; die Papillen 
sind kurz, abgerundet und wirken anseheinend in ähnlicher Weise wie die 
gleichen Gebilde der Koniferen-Zapfenschuppen '). Da sich diese eigen- 
ttimlichen Haargebilde bei der Botulariagalle nur an der Berahrungsfläche 
und in unmittelbarster Nähe von ihr ausbilden, wlire zu untersuchen, ob 
vielleicht lokal wirkende Reize (vielleicht ßerührungsreize ?) ihre Bildung 
bedingen »). 

Weiterhin verdienen die „Oeffnungsmechanismen" unser Inter- 
esse. Viele Gallentiere befreien sich aus ihrer ITmhQUung. indem sie sich 
aus ihrer Wohnung herausfressen ; bei anderen stellt die Wirtspfliuize auch 




Fig. 111. 

Querwhnitt dnrch eine unbestiromt« afrikanische Galle (einer Aohentiee). Der (»chr&f- 

fierte) niechanieche Mantel besieht aus zwei isolierlen Teilen (OriginftI). 

die nötigen Mechanismen her, welche den Gallentieren zur Zeit der Reife 
ihre Freiheit geben. Der Mechanismus wird in Thätigkeit gesetzt, sobald 
die Gewebe der Galle anfangen zu schrumpfen; der ungleiche Wasser- 
gehalt, der den mechanischen Geweben und dem weichen Parenchjm zu- 
kommt, veranlasst ungleich starke Kontraktion und bringt dadurch die 
Gallengewebe zum Zerreissen. Sehr auffällig konstruiert ist die (nicht 
näher bestimmbare Dipteren?-) Galle einer Anlierstiee *). Der Querschnitt 
durch die Galle zeigt (Fig. 111), dass der mechanische Mantel aus zwei 



1) TuBEüF, Haarbild linken d. Koniferen. Foretl.-Nftturwi». ZeiMchr., 18!>6, 
Bd. V. p. 109. Vergt. Taf. VI, Fig. Ü. 

2) Es wäre mißlich, da^a hier aowohl wie bei anderen Gallen bilduDgen der 
chemische Heiz, der vom Oallengift auHfircht. nur indirekt an der Entstehung be- 
stimmter Formen beteiligt ist. insofern er lediglich die Gewebe für Beiie anderer Art 
emp Fang] ich macht. 

3j Nach gütiger Bestinimnng von Herrn Prof. Radlkofer; das Mai^al ver- 
danke ich einer freundlicben Sendung de« Herrn Zenker in Bipindi. 
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isolierten Teilen besteht. Ueber der Larvenkammer liegt eine flach deckel- 
förmige tiewebeplatte mit übergreifenden Rändern, darunter ein flach- 
gewölbter, napfförmiger SklereMenmantel. Zwischen beiden liegen wenige 
Schichten zarten Gewebes. Beim Eintrocknen der Galle geht dieses zu 
Grunde, der Deckel fällt als (ianzes ab und ötFnet somit das GaUeninuere. 
Ganz ähnlich dürfte wohl auch das mechanische Gewebe der in Fig. 90 
dargestellten Galle funktionieren : mein Trockenmaterial liess hierüber 
keine Schlüsse zu. Weitere Beispiele liefert die einheimische Plora. In 
der Basis der Galle von Hormomyia fagi (vergl. Fig. 80) bleibt eine zart- 




wandige Trennungszone erhalten; zur Zeit der Reife löst sich der obere 
helmartige Teil der Galle ab. Bei der Lindengalle von Cecidomjia tiliacea 
wird der sklerosierte innere Teil der Galle, iler die Larvenhöhle enthält, 
von dem schrumpfenden peripherischen Gewebe gleichsam herausgequetscht; 
die Innengalle füllt zu Boden. Später nagt das Gallentier, wie Kerner') 
beschreibt, eine ringförmige Fuge in den Gallenkern ein und stösst dann 
den oberen Teil wie einen Deekel ab. Fig. 112 veranschaulicht den Vor- 
gang. — Weitere Beispiele finden sich in Kerner's „Pflanzenleben" ge- 
schildert. 



3. Nährg ewebe. 

Diejenigen Gallengewebe, die von den Bewohnern verzehrt werden, 
oder deren Inhalt wenigstens diesen zu gute kommt, bezeichnen wir ^s 
Nährgewebe. Die Form der einzelnen Zellen und die Bescbafl'enheit ihrer 
Wand interessieren uns hier weniger als ihre Verteilung innerhalb des 
(iailenkörpers und die Qualität ihres Inhaltes. 

Die Bedeutung des Nährgewebes für den histologisclien Charakter 
der Gallengebilde und für die Existenz und Entwickelung der Gallentiere 
geht noch über die der Schutzgewebe hinaus: Nälirgewebe fehlen keiner 
(lalle, nicht selten stellen sie die Hauptmasse des Gallenkörpers dar, und 
schon früher haben wir bei Besprechung der Gallenhypertrophien und der 
Katapiasmen Gallen kennen gelernt, bei welchen alle pathologischen 
Zellenprodukte ausnahmslos den Charakter von Nährzellen hatten. Zu- 
meist handelt es sich um Deponierung von eiweissartigen Subst^izen, um 



t) Pflanzenleben, 1898, Bd. II, p. 484. 
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Oel und um Stärke — so wie früher bereits für die Erineum-Haare an- 
zugeben war. Von Interesse ist nun, dass bei den Prosoplasmen die 
„Arbeitsteilung" unter den Galiengeweben bestimmte Zonen , zustande 
kommen ISsst, deren Zellen ausschliesslich der Speicherung der Kohlen- 
hydrate oder der N-ha!tigen Nährstoffe „dienen". Namentlich bei den 
hochorganisierten Cynipiden- und DipterengaJlen sind die Schichten des 
NShrgewebes ausserordentlich scharf von den benachbarten, meist sklero- 
sierten Zonen abgesetzt Lacaze-Duthiers unterschied bereits in seiner 
GaUenanatomie eine besondere „Gouche alimentaire (s. o.)". 

Bei „nonnaler" Entwjckelung wird der Inhalt der Nährgewebe von den 
Gallentieren verzehrt; unter abnormalen Verhältnissen kann aber das 
Nährmaterial von den Fflanzenzellen selbst verbraucht werden. Gallen 
von Pediaspis Aceris (Cynipide), die von ihren Bewohnern befreit und 
auf nährstoffarmen Lösungen oder auf gewöhnlichem Leitungswasser be- 
lassen werden, bleiben wochenlang am Leben; der Inhalt der Nährgewebe 
schwindet dabei. Werden Gallen gleicher Art ceteris paribus auf Zucker- 
lösung verbracht, so bleibt der Inhalt der Nährgewebe unverbraucht oder 
erfährt noch eine geringe Vermehrung. 

Wir unterscheiden zwei Formen von Nährgeweben : die N ä h r - 
epidermis und das Nährparenchym, Nährgewebe der ersten Art liegt 
vor, wenn beispielsweise in Beutelgallen oder Umwallungsgallen der von 
den Gallentieren bewohnte Raum von einer deuthch erkennbaren Epidermis 
ausgekleidet ist, die als Nährgewebe funktioniert Sehr häufig erheben 
sich auf ihr zartwandige, ausserordentlich nährstoffreiche Haare, die wir 
als Nährhaare bezeichnen wollen. Von Nährparenchym wollen wir 
sprechen, wenn die inhaltsreichen Zellen dem Grundgewebe angehören. 
Namentlich in Markgallen spielt diese Form des Nährgewebes eine grosse 
Rolle. Das Nährparenchym besteht meist aus vielen Zellenlagen , die 
untereinander hinsichtlich der Qualität ihres Inhaltes sehr verschieden sein 
können. Ebenso wie viele Gallen durch einen doppelten mechanischen 
Mantel ihre Larvenhöhle schützen, ebenso wird nicht selten auch ein 
doppelter „Nährmantel" entwickelt: der innere von beiden wird dann von 
dem mechanischen Gewebe umschlossen und gehört der Innengalle an, 
der andere liegt ausserhalb des mechanischen Mantels und gehört somit 
zur Gallenrinde. Sehr kompliziert werden die Verhältnisse, wenn zwei 
mechanische und zwei Nährmäntel vorhanden sind. 

Nährepidermis. 

Eine Nährepidermis finden wir bei vielen von Phytopten und Aphiden 
erzeugten Blattbeutelgallen. Die innere Epidermis des infizierten Blatt- 
teiles bleibt zart, entwickelt nur eine dünne Cuticula und ist mit eiweiss- 
artigen Stoffen meist reich gefüllt. Die Form der Zellen zeigt nichts Be- 
sonderes, solange sie nicht zu Haaren — Näbrhaaren — auswachsen. 

Papillenähnliche (xebilde finden wir an der Larvenkammer der Galle 
von Cecidomyia Ulmariae, die Zellen sind stark vorgewölbt, ihre Mem- 
branen oft erheblich verdickt Auf der Innenseite verschiedener Milben- 
gallen treten Nährhaare auf, die in ihrer einfachen Form, durch ihren 
Umfang sowie die Fülle ihres Inhaltes an gewisse Erineum-Haare erinnern 
(vergl. Fig. 8,Ta und I13a): in ihrem Lumen finden wir reichliche Eiweiss- 
stofTe, Fetttröpfchen, auch kleine Stärkekömer. Kleinere, pi^illen- oder 



flaBchenßnnige Härchen finden wir in den Gallen mancher Aphiden (auf 
PopuluB Pemphigus spirothece <). auf Ulmus Tetraneuracompressa (Fig. 113 b) 
u. a. m.). 




Fig. 113. 
Einige Nährhure aua Bentelgsllen. a) Erineuni&hnliche Haare aiu 
einer Phytoptuenüle (Acer), ,b) papjllen ahn lieb« Haare ans der Beutei- 
galte von Tetraneura compreaaa (auf Ulmui effuu) (Original). 

Nährparenchym, 

Dass zwischen den oberflächlichen Nährgeweben, die noch deutlich 
den Charakter der Epidermis tragen und den inneren (irundgewebe- 
homplexen des Nährparenchyms keine scharfe Grenze sich ziehen lässt, 
ist klar, da manche Umwallungsgallen, die im Innern von Epidermis aus- 
gekleidet sind, wie wir gesehen haben, zu völlig geschlossenen Kugeln etc. 
sich ausbilden können, und die Zellen der Epidermis dann oft die gleiche 
Ausbildung erfahren wie die Zellen der angrenzenden Grundgewebs- 
scbicbten. 

Die Verteilung des Nährparencliyms in der Galle folgt verschiedenen 
Typen. Im einfachsten und häufipten Falle ist nur innerhalb des mecha- 
nischen Gewebes ein („innerer") Nährmantel ausgebildet, der den Gallen- 
bewohnern ohne weiteres zugänglich ist und meist restlos von ihnen auf- 
gezehrt wird. In komplizierteren Fällen sind auch ausserhalb des mecha- 
nischen Mantels reichliche Nährstoffmengen abgelagert; die Zellen dieses 
äusseren Nährmantels werden aber von den Gallentieren nicht verspeist, 
vielmehr wird nur ihr Inhalt durch die Sklereldenhülle hindurch den 
Larven zugänglich gemacht 

1) Vergl. KüBTENMACHEB. a, a. O-, p. 154, 187. Fig. 43, 44. 
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Die Form der einzelnen Nahrstoffzelleo zeigt wenig Abwechslung. 
Zumeist handelt es sich um isodiametrische Elemente; schlauchföniiig ge- 
streckte linden sich beispielsweise in den Linsengallen des Neuroterus 
lenticularis. Sehr zarte, langgestreckte Zellenfiiden, die sich mit ver- 
zweigten Algen vergleichen lassen, fand ich im äusseren Nährmantel einer 
unbestimmten Cynipidengalle von (Juercus Wislizeni (Fig. 1!4^V}: Während 
die Nährgewebe im allgemeinen meist aus dichtem Parenchym bestehen, 
bleiben in dem äusseren Nährgewebsmantel dieser Galle weite Inter- 
cellularräume zwischen den einzelnen Zellen frei. — Die Form der Nälir- 
gewebe als Ganzes schliesst sich im allgemeinen der des mechanischen 
Mantels bezw. der ganzen Galle an. 

Hinsichtlich des Zetlinhaltes kommen bei den hochorganisierten 
Cynipidengallen meist zwei verschiedene Nährgewehezonen in Betracht. 




Fig. 114. 
Querechoitt durch eine unbestimmte 
Cynipidengalle von QuercuB Wisli- 
zeiii. Efi Epidermis, .1/, äiisxerer 
inechoiiischer Mnntel. Sf Btärkegp- 

füllter äusserer Nährmantel (der ''8- "S' 

innere Nährmant«! ÜE^t innerhnlb Querschnitt durch die Ahorngalle TOn Pediupis 

.t/, und ist nicht gezeiclinet). M, Aceris. Die innersten Zellen enthalten dichtes, trübe« 

innerer mechanischer Mantel l'taHnia und zahlreiche Fetttröpfeben. In einigen nind 

(Original). helle Vakuolen sichtbar (Original). 

Die Zellen der innersten Schichten, an welchen die Larven nagen, 
enthalten regelmässig ein trübes, dichtes Plasma, dem oft zahlreiche kleine 
Fetttröpfchen beigemischt sind. Wir bezeichnen diese innerste Schicht 
als Eiweissschicht, Fig. llö zeigt den Querschnitt durch die Ahom- 
Blattgalle von Fediaspis Aceris: alle Zellen sind -dünnwandig, die äussersten 
ziemlich klein, die innersten autfallend gross. Die unmittelbar an die 
LarvenhOhle angrenzenden Zellen sind mit einer trüben Mischung von 
Plasma und fettem Oel gefüllt: hier und da liegen in der Emulsion 
einige hellere Vakuolen. — In den meisten Gallen ßndet man mehrere 
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Schichten, deren Zellen in gleicher Weise mit Eiweiss etc. gefüllt sind. 
Kommt ausserdem noch ein mechanischer Mantel zur Entwickelung, so 
liegt natürlich das Nährgewebe innerhalb des Sklereldengewebes. 

Weiterhin kommt die Stärke in Betracht. In (jallen jeder Art — 
auch in vielen Kataplasmen, in vielen Erineumgallen — ist Stärke meist 
reiclilieh enthalten. Bei kompliziert gebauten Prosoplasmen bleibt die 
Funktion der Stärkespeicherung oft einer scharf umgrenzten Gewebezone 
vorbehalten. Sie liegt stets ausserhalb der Eiweissschicht, Wir be- 
zeichnen Bie kurz als Stärkeschicht Entweder Eiweiss- und Stärke- 
schicht gehören beide der Innengalle an, liegen also innerhalb des Skle- 
reidengewebes. oder das Stärkegewebe wird ganz oder doch zum Teil in 
die liallenrinde verlegt. Die Linsengallen unserer einheimischen Eichen 
(Neuroterus lenticularis u. s. w.) speichern den grfesten Teil ihres Larven- 
futters ausserhalb des mechanischen Mantels auf — fast die ganze Gallen- 
rinde stellt zuweilen ein riesiges Nährstoffreservoir vor. — Ein besonders 
komplizierter Fall ist der in Fig. 114 dargestellte: auf den inneren mecha- 
nischen Mantel folgt die Stärkeschicht St und auf sie ein zweiter mecha- 
nischer Mantel. 

Zu beachten ist. dase der Inhalt der stärkeführenden Nährzellen 
vor dem Verbrauch gelöst und nach den Untersuchungen von Bbyerinck 
in eiweissähnliche Verbindungen und Fett flhergeftihrt wird. 

Im N&hrgewebe mancher Gallen finden sich zwei auffallige lohalts- 
kürper, die Haetwich') ausfUhrhch untersucht hat: neben „Gerbatoffkugeln", 
auf die ich sp&ter kurz zurückkommen werde, finden sich noch cyatolithen- 
artige Gebilde , welche Holzreaktion geben , und die wir mit Habtwich 
als Ligninkörper bezeichnen wollen. Nach Hartwich entstehen nie an 




Fig. 116. 

Ligninkörper aun verschiedenen Gallen. <a) juirendliche Entwiclceiungtintadien aus der Galle 

von Cynip« tinctoria, |b) spälere Sladien iC.vni|w slrobiUna); (a> nach HARTWICH, 

(b) Oripnal. 

den Ecken, an welchen mehrere Zellen ziiMammenstoMHen, als lokale Wand- 
verdioknngen (Fig. 116a), die zu aphftrokry st allähnlichen Knollen an- 
schwellen und schliesslich die ganze Zelle in Anspruch nehmen können 
(Fig. 116 h). Auch in .späten Entwickehingsstadien ist ihre konzentrische 
Schichtung oft sehr deutlich. Mit Phloroglucin und Salzsäure färben sie 
sich rot — nicht alle Schichten gleich schnell und gleich intensiv. 

1 d. Nahrungssehicht der Infecloria- 
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Ob die Ligninkörper für die Gallen be wohner irgend eine besondere 
Bedeutung haben, ist noch unklar. Zweifellos werden sie von den Larven 
auf gefressen ; dass sie aber Nahrmaterial enthalten, erscheint unwahrschein- 
lich '). Bisher sind sie nur in einer beschränkten Anzahl von Oallen go- 
fnnden worden und zwar nur in Cynipi dengallen verschiedener Qoercns- 
Arten. Habtwich giebt sie für die Gallen von Cynipa tmctoria i^auf 
Quercus infectcria), von Cynips lignicola und für eine unboatünmte tesanische 
Galle auf Qu. virens an. Weiterhin fand ich di«MlbeQ Gebilde in den 
Gallen von Cynips strobilana und Chilaspis nitida (letztere auf Qu. Cerris). 
Die mit Ligninkörpem ausgestatteten Zellen bilden entweder eine zusammen- 
hängende Schicht im Nährgewebe der Osllen (so bei Gallen vod C. tinc- 
toria u. a.), oder wir finden ausaerkalb des mechanischen Mantels in der 
Gallenrinde hie und da Grappea von ligninkörperfübrenden Zellen (reife 
Gallen von Chilaspis nitida). 

Während die Zallen des Näbrgewebes von den Galleatieren bena^ 
werden, spielen ndi in ihnen zuweilen noch sekundäre Wachstumserschei- 
nungen ab: eatveder ee treten hypertrophische Veründerungen ein oder 
hyperplastifldie. Beyerinck hat (a. a. 0^ p. 84, 113) för die Linsengallen 
der Eidw festgestellt, dass die einseitig verdickten Skiereiden, von welchen 
ob«) die Rede war, nachträglich thyllenartig auswachsen, indem der zart- 
g^iebene Teil ihrer Haut starkes FlächenwachBtum erfährt, und somit 
ein sekundäres Kährgewebe zustande kommen lassen. 

In anderen Fällen wird das von den Gallentieren abgeweidete Zellen- 
material durch neue cailusähnliche Wucherungen ersetzt, so in der Galle 
von Nematus Vallisnerii, die Frakk *) entwickelungsgeschichtlich unter- 
suchte, u. a. m. 



Neben demjenigen, welche die Gallenbewohner schätzen und nähren, 
Bpielen alle anderen Gewebe der Gallen eine recht untergeordnete Rolle. 
Wir dürfen uns daher bei ihrer Schilderung kurz fassen. 

3- Ariftimilatioii»gewebe. 

Charakteristisch für fast alle Gallen ist ihre Cblorophyllarmut Sehr 
viele Prosoplasmen sind zwar schwach grOn gefilrbt, wie die halb trans- 
parenten Produkte des Spathegaster baccarum, der Hormomyia fagi u. a^ 
aber die Cbloroplasten in ihnen sind spärlich, klein und krümelig und 
nur schwach gefärbt. In sehr vielen, wie in den verschiedenen Lingen- 
gallen, den Terminalis-, Folii- und anderen Gallen lässt sich zur Zeit 
ihrer Reife unter dem Mikroskop überhaupt kein Chlorophyll nachweisen. 

Als Ausnahme von der Regel ist z. B. die Galle des Nematus Vallis- 
nerii (auf Salix) zu betrachten. Durchbricht man eine Galle dieser Art, so 
fällt schon bei makroskopischer Prüfung der umfängliche tiefgrüne Gewebe- 
komplex in ihrem Innern auf: die äussersten Schichten bestehen aus palis- 
sadenförmig gestreckten oder rundlichen wasserhellen Elementen, auf die 

1) Die früher von mir (fieitr. z. Anat. ii. b. w., a. a. O.) ausRefprochene An- 
Bicht, dasH die Ligninkörper gleich dem Kohlehydrat und ^w«b8 des Nährparenchyma 
Futteriuaterial für die Gallentiere darstellen, haben mir neuere Untereuchungen un- 
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nach ianen ein mächtig entwickeltes Assirailationsparenchym folgt (vergl. 
auch Fig. 8S), dae bei weitem stärker ist, als das normale Mesophyll der 
Weidenblätter. 

Die grossen wasserreichen (iailen von Aulax Gtechomae, welche 
Blätter und Stengel deformieren, entwickeln an ihrer Oberfläche ein aus 
einer oder mehreren PaliBsadenschichten bestehendes Assimilationsgewebe- 
von blassgrOner Farbe. 

In den Beutelgallen, die Phjtoptus macrorrhynchus meist sehr reich- 
lich auf Blättern von Acer Pseudo-platanus erzeugt, kommt auf der 
Aussenseite (der morphologischen Blattoberseite) ein grosszelliges farbloses 
oder anthocjanführendes Parenchym zustande, auf der Innenseite (der 
morphologiscben Unterseite) eine dem Palissadengewebe Sbniiche Zelleo- 
lage von bU^grttner Farbe (Fig. 117). 




Fig. 117. 

Teil des Qnerxchnitte« durch eine B^telgalle tod Pb;toptuB macrorrbfochna (auf Acer 

PHeudo-plataouB) (OrlginaJ). 

Die Fälle, in welchen die Gallen das Assimilationsgewebe unver- 
ändert von den gallentragenden Organen übernehmen (viele Stengelgallen, 
auch Blattgallen, vergl. z. B. Fig. 93), sind nicht gerade selten. Da es 
sich bei ihnen nicht um Produktion patbologischer Gewebe handelt, dfirfen 
wir sie hier ttbei^hen. 

4. Leitgewebe. 

Die Beziehungen der Gallen zu den Leitbflndeln der gallentragenden 
Gewächse sind unverkennbar. Viele (iailen entstehen unmittelbar aus 
dem Gewebe der Leitbtlndel, andere sind durchaus an die Nachbarschaft 
der Leitungsbahnen gebunden. Innerhalb der Gallen selbst sind — bei 
Kataplasmen wie Prosoplasmen — die LeitbQndel meist sehr spärlich und 
nur als zarte Stränge ausgebildet. 

Die einzelnen Elemente der LeitbÖndel ähneln den normalen; jedoch 
sind die einzelnen Getässe meist sehr englumig. TracheSden sind häutig. 
Die Trachelden ihrerseits wiederholen oft die Formen der Parenchym- 
zelten. In vielen Gallen -- z. B. bei der von Spathegaster baccarum — 
erinnert die Zusammensetzung der Leitbflndel und die Form der einzelnen 
trachealen Elemente durchaus an die entsprechenden Zellen vieler Callus- 
gewebe (vergl. Fig. (i7). 
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Der Bau der GeföBsbündel gleicht eben&llfi im allgemeinen dem 
normalen. Als Ausnahmen sind ilie Gallen von Andricus albopunclatus 
und Trigonaspis megaptera zu nennen, die nach Bbyerinck (a. a. 0^ p. 12>*J 
honzentrische Bündel besitzen'). 

Die Anordnung der Händel im (iallenkörper ist verschieden. Ent- 
weder sie sind in einen Kreis gestellt, wie in den normalen Achsenteilen 
der Dikotyledonen und kehren dabei den Xylemteil der Larvenhöhle, den 
Fhlogniteil der Aussenseite der Galle zu (umgekehrte Orientierung nach 
Beyerinck bei der Galle von Aphilothrix Malpighii) — oder sie durch- 
ziehen die Gallenrinde mit einem zarten Netz, wie es im fleischigen Peri- 
karp vieler Früchte zu finden ist. — Den doppelten Geiüssbündelrin g in 
der Galle von Pemphigus cornicularus hat Courchet*) durch eigenartige 
Faltungs- und \'erwachsungsvorgänge am gallentragenden Organ erklärt. 

5. Dnrchlüftnngigewebe. 

Im allgemeinen sind die Gewebe der Gallen noch lockerer gebaut. ' 
als die ebenfalls meist lockeren Gallusgewebe ; fast überall sind wenigstens 
kleine Intercellularräume deutlich erkennbar, so dass die Versorgung der 
Oallengewebe und Galleiibewohner mit Luft gesichert ist. Sehr auflUlig 




Fig. 118. 
Einige Zellen aus dem ..Steniparenchvra" (Durchlflftungsgewebe) der Kollari-Giill« 

(Original). 

ist die lockere Textur im Rindengewebe mancher Cynipidengallen : die 
einzelnen Zellen sin<l mit langen, schmalen Armen ausgestattet, mit welchen 
sie untereinander in Verbindung stehen; zwischen den einzelnen Zellen 
liegen umfangreiche Intercellularräume. Fig. 118 bringt einige Zellen eines 



1) (i<.'fÜ8Kbüiidel mit nbnnriualer Anordnung dea Phlo^ins tretai auch in Corre- 
lationehcterapltutmen |p. Iö2i auf. 

2) Etudc B. I. galles prod. par lea aphidiens. Montpellier 1879. 
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derartigen „Sternparenchyms" aus der KoUari-Galle zur AnscIiauBn«. In 
anderen Fällen werden anstatt sternförmiger Zellen schlauchförmig ge- 
atrerkte Elemente ausgebildet, die nur an den schmalen Enden oder 
durch besondere kurze, spitze Protuberanzen miteinander in Verbindung 
stehen. Dieselben \'erhältniase fanden wir bereits im (iewebe der Rinden- 
und l^Dticellenwucherungen vor. — \'on den einheimischen Dipterengallen 
ist z. R. die vonDiplosis tiliarum besonders reich mit „Durchlflftungsgewebe'* 
4ler besagten Art ausgestattet. 

Bei der Kollarigalle. der Argenteagalle u. a. verholzen die stern- 
förmigen Parenchymzellen in späteren Entwickelungsstadien und nehmen 
reichliche Tüpfelung an. In der (iaile von Cynips Mayri entstehen Zellen 
von nicht unbeträchtlicher Wanddicke. 

Ob die Luftreservoirs, welche diese interstitienreichen (iewebe dar- 
stellen, irgend etwas ffir die Wohlfahrt der (iailentiere beitragen und in- 
sofern als „zweckmässig" funktionierende (iewebeformen sich bezeichnen 
lassen, muss dahingestellt bleiben. Wie ich bereits andeutete, kommen 
ganz ähnliche (Iewebe- und Zellenformen auch bei pathologischen Pro- 
dukten anderer Art vor (z. B. Rindenwucherungen), bei welchen die 
Frage nach irgend einem „Zweck" von vornherein als unberechtigt er- 
kannt wird. 

Luftführende (iewebe treten auch bei anderen (iailen auf; die cha- 
rakteristische Wetsszeichnung der (ialle von Andricus quadrtlineatus kommt 
durch tiach erhabene Leisten zustande, die aus interstitienretchem Gewebe 
bestehen. Die (ialle von Aulax Hieracii wird in meridionaler Richtung 
von luftfahrenden (ie wehestreifen durchzogen. 

Pneumathoden treten an (iailen in Fonn von Spaltöffnungen und 
Lenticellen auf. Bei „umschlossenen" (fallen erfahren die Spaltöffnungen 
der normalen Epidermis insofern eine Veränderung, als sie oft ihr Schliess- 
vermögen verlieren und dauernd geöffnet bleiben, z. B. an manchen Ne- 
matus-Gallen. An den (lallen von ßryophanta folii, Dr. divisa, Dr. longi- 
ventris u. a. fand KOstenmacher, dass die mit den Spitzen aneinander 
stossenden Schliesszellen an den Berührungswänden getüpfelt werden, „die 
Wände werden resorbiert, und so erscheinen die beiden Schliesszellen 
später als Ringzelle, welche weniger zum Schluss als vielmehr zur Aus- 
steifung des Luftweges dient". Im allgemeinen sind die (lallen nicht reich 
an Schliesszellen. Es ist mir bisher kein Fall bekannt geworden, in dem 
bei lebhaftem Flächenwachstum der Epidermis die Zahl der Stomata sich 
entsprechend der Oberflächenzunahme vermehrt hätte. — Das unmittelbar 
unter den Spaltöffnungen gelegene (iewebe ist oft besonders interstitien- 
reich und bildet zuweilen einen kleinen Sockel, auf dessen Spitze die 
Spaltöffnung liegt 

Lenticellen sind besonders auffällig an verschiedenen Nematusgallen 
der Weiden. Die Stomata gehen nebst den anliegenden Teilen der Epi- 
dermis früh zu (irunde und unter ihnen entwickeln sich grosse, rundliche 
Lenticellen, die als braune Tupfen den (iailen oft ein recht charakteristi- 
sches Aussehen geben. Besonders gross und zahlreich sind die LenticeUen 
der Gallen von Nematus gallarum an Salix grandifolia. An dem Teil der 
(jalle. welcher der Oberseite des Blattes angehört, liegen bei Nematus 
bellus ein oder zwei besonders grosse Lenticellen. In feuchter Luft ent- 
wickeln die Lenticellen die früher geschilderten Wucherungen ebenso wie 
die der normalen Teile. — Auch Aphidengallen 8in<l zuweilen reich an 

Kotier, PaihologiBFhp PfliummiiMioniii-. 17 
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LenticeJIen, besonders die von Pemphigus epirothece und P. burearius. 
Nicht nur die Gallen selbst, sondern auch die benachbarten Teile der 
Blattstiele und Blattmittelrippe schwellen zuweilen stark an und entwickeln 
zahlreiche Lenticellen. 

KüSTBNMACHeR hat an verschiedenen Gallen Lücken in der Epidermin 
gefunden, die er als Kohlen säurespalten bezeichnet. „Die KoblenHaare- 
spalten sind einfach auseinander getretene EpidermiMzellen, zwincben welchen 
der Intercellularraum nach aussen mündet. Sie haben meist ein geringes 
Lnmen und liegen an Punkten, wo mehrere Zellen mit den Ecken zu- 
sammenstosseo. Die obere Oeffnung ist meist dreieckig." 

,,Ich habe sie Kohlen sfturespalten genannt, weil ich sie mir durch 
inneren Druck in einem von anderen I/uftwegen zu weit entfernten Inter- 
cellularraum durch frei gewordene Kohlensaure entstanden denke (a. a. O. 
p. 181)." 

Auch Poren in den Membranen können nach KtTsTENVACHER unter 
Umstfinden die Funktionen von Pueumathoden versehen. 

„Sie Siebhaare der Cecidomyia-Oalle, das normale BOschelhaar von 
Hieracium und die Haare der Ferruginea- Galle sind — nach Küsten- 
UACHBR — Organe, welche die Luft in das Innere der Zellen bringen 
können." 

Bei diesen Äeunserungen handelt es sich nattkrlioh nur um Ver- 
mutungen, und noch dazu um recht unwahrscheinliche, wie ich glaube. 

6. Sekrete und Sekretbehälter. 

Die secemierenden und sekretfOhrenden Elemente der normalen 
fiewebe werden entweder in unveränderter Form in den Gallengewebeo 
wiedergefunden, oder es erfolgt, eine reichliche Vermehrung der sekret- 
liefernden Elemente. Nach Kübtenmacher verhalten sich bei der Bildung der 
Cecidomyidengallen auf Artemisia campestris die Oellflcken der normalen 
Pflanze durchaus jiassiv. Unter den Gallen von Eucalyptus, von welchen ich 
HerbariummateriaJ untersuchte. fin{ien sich Formen, die so gut wie frei 
von Sekretlücken sind, neben solchen, deren Parenchyni ganz und gar 
durchsetzt von ihnen ist')- Audi bei vielen anderen Gallen spielt — film- 
lich wie bei Wundholz- und Gallenholzbihlungen — die Vennebrung der 
sekretführenden Intercellularräume eine grosse Rolle, so z. B. bei vielen 
Pistacia-Gallen (z, B, von Pemphigus semitunularius u. a, m.). 

Seltener treten in Gallen neue Formen secemierender Zellen und 
(iewebe auf, die aus der Anatomie der normal entwickelten Wirtapflanzen 
nicht bekannt sind. Hierher rechne ich die eigenartige Drüse, die ich 
im Innern einer Cynipidengalle (von Quercus Wislizeni) fand; als Beispiel 
einer reich differenzierten Form mag diese Galle hier noch abgebildet 
werden (Fig. 119). Weiterhin zu nennen sind die secemierenden Ober- 
fläcbenzellen, wie sie z. B. an der von Cynips argentea auf Quercus pu- 
bescens*) erzeugten Galle auftreten, bei der Galle von Andricus Sieboldii, 

1) Die Mannigfaltigkät der Eiicalyptu8-Gallcii igt OberrascheDd gross. Die Proben, 
die zu unteraucben ich Cielegenbeit hatte, langen mich von einer miBammenfasseniieD 
Bearbeitung der Eucalyptus- Gallen vom entwickelungegeachichtlichen und bislo- 
logiscben Standpunkt manche interessanten Resultate erwarten. 

2) Vergl HiEKONYMUS, Gallen aus Südamerika und Italien. Ztechr. (. Entorool.. 
1893. Bd. XVII. 
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von Cynips Mayri — die Struktur der secemierenden Zellen konnte ich 



Fig. 119. 

UngMichnitt durch eiae Cynipidengalle von Quercue WiBlizeni , die drei Hohlräume 

umKhlieBst. Bei E ein drüeenihnliuies Gebilde, darunter eioe Schicht halbaeitig ver- 

fdickter Zellen, Tr dictwaodige Trichonie (Original). 

an dem mir zur Verfügung stehenden Trockenmaterial leider nicht mehr 
erkennen *). 

Krjstalle von Calciumoxalat sind im allgemeinen nicht sonderlich 
reichlich in Gallen zu finden - den gleichen Mangel konnten wir bereits 
bei manchen Callusgeweben konstatieren. Dass Krystalle gänzlich fehlen, 
scheint selten zu sein. Angaben über den geringen Krystallgehalt der 
gallentra^enden Pflanzenorgane hat Vandevelde^I veröffentlicht. — 
Gleichwohl fehlt ea nicht an Fällen, in welchen wir reichliche Krystall- 
bildung in Gallen tinden. Dass sklereidenreicbe Formen vielfach Krystalle 
führen, hat Kohl bereits hervorgehoben*). In anderen treten die Krystalle 

1) Hartwick. Arch. d. Pharm., 1883, p. 829. 

2) Untereuchungen an frischem Material — die Oalle i^t in Sicilien häufig — 
wären »ehr erwünscht. 

3) Bijdr. tot de phys. der gallen. het aiicbgehalt« d. aangelocte bladeren. Bot. 
Jaarb. Dodonea. 1896, Voi. VIII, p. 102. 

4) Anatom. -physiol. Untersuch. A. Kalbimlze etc. Murburg 1889. 

17* 
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als Begleiter der Fibrovasal&tränge auf; krj'stallfQhreiKle Zellen, die zu 
radial verlaufenden Reihen vereinigt sin*!, finden sich bei den Tinctoria- 
und anderen Gallen. Üei den Produkten von Cyntps Hedwigii und 
Dryophanta verrucosa sind besondere Schichten des Gallengewebes be- 
sonders reich an Krystallen (nach Küstenhacher) ; bei der Fagi-Galle 
(Fig. 103) fand ich sämtliche kiystaUführende Zellen in gleichem Abstand 
von der Gallenoberfläclie zu einer besonderen Schicht vereinigt, die an 
der Grenze des grosszelligen äusseren und kleinzelligen inneren Gewebes 
liegt. Die Zellen sind durch Qberaus zarte Querwände mehrfach septiert. 
jedes Fach enthält je einen Einzelkrj'stall. Bei zahlreichen Gallen sehen 
wir durch reichliche, aber lokalisierte Krystallproduktion zusammenhängende 
Krystallz eilen schichten zustande kommen, die bei manchen Formen in {1er 
Gailenrinde, bei anderen in der Innengalle liegen. 

Schliesslich ist noch des Gerbstoffgehaltes zu gedenken, der manchen 
Gallen bekanntlich eine Bedeutung für [lie Praxis giebt. Histologisches 
Interesse haben diejenigen Gallen, bei welchen die GerhstofFspeidierung 
auf bestimmte Zonen sich beschränkt. Auß&llig reich an (ierbstoff ist die 
Rinde vieler Cynipidengallen : das Interstitienreiche, sternparenchymähn- 
liche Gewebe ist bei ihnen mit Gerbstoff angefüllt. Die antiseptische 
Wirkung des Gerbstoffes mag unter Umständen für die Entwickelung der 
Gallen und ihrer Bewohner von Bedeutung sein. Immerhin autlällig ist, 
dass im Nährparenchym vieler Cynipidenlarven Gerbstoff und zwar in 
Form von „(ierbstoff kugein" ') sich findet, die von den Gallentieren ver- 
zehrt, nach Hartwich aber mit den Exkrementen wieder ausgeworfen 
werden. Nach Beyerinck (a. a. 0.) und Hartwich kommen die durch 
ihre tiefdnnkle Farbe ohne weiteres anfälligen Gebilde in den verschiedenen 
Linsengallen, in den Produkten von Cynips Kollari, C. lignicola, C. insana 
(„Bassorabgallen"), C. tinctoria u. a. vor. Uebrigens waren sie Lacaze- 
DiTTHiERS schon bekannt. — lieber den Gerbstoffgeh^t anderer HsTier- 
plasien vergl. p. 1(17. 

Schliesslich ist noch der Anthocyangehalt vieler Gallen zu er- 
wähnen. Ebenso wie normale Früchte, bekommen auch viele Gallen unter 
der Einwirkung des Lichtes „rote Backen" (Nematus gallarum, Hormomyia 
fagi u. a.); für viele ist ein rötlicher Ton durchaus charakteristisch (CjTiips 
terminalis, sehr viele Phytoptusbeutelgallen u. a. m.|. Bei manchen Gallen 
ist der Anthocyangelialt auf bestimmte Gewebepartien beschränkt: sehr 
auflällig sind die roten. 10 und mehr Schichten dicken Zonen in den 
Gallen von Nematus Vallisnerii (auf Salix); auf der Oberseite (Lichtseite) 
färben sich die vom Mesophyll abstammenden Lagen ausserordentlich leb- 
haft, die von der E]>idermi8 gelieferten Zellenlagen waren an den von mir 
untersuchten Exemplaren farblos. 



Die vorliegenden Blätter geben durchaus keine erschöpfende Ana- 
. toinie der prosoplasmatischen Gallen : nur der (irundriss zu einer solchen 
— entsprechend den Aufgaben unseres Buches — sollte hier gegeben 
werden. Für den \'ergleich der verschiedenen pathologischen Gewehe- 
forinen untereinander, den wir als das Ziel unserer Darlegungen be- 

I) Hartwick a, s. O. 
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irachteo, dürfte das hier Gebotene ausreichendes Material liefern; durch 
näheres Eingehen auf die bisher untersuchten Gallen hätten wir kaum 
neue Gesichtspunkte f^r unsere Fragen gewinnen können. 

Zum ^chlusE wollen wir uns daran erinnern, dass die Zahl der 
näher untersuchten Gallen immer noch eine geringe ist; fiber die ausser- 
europäischen un{l die tropischen Formen wissen wir so gut wie nichts, 
am allerwenigsten über ihre Anatomie und Entwickelungsgeschichte. 
l'ebrigens sind auch für die einheimischen Gallen eingehende Studien 
vielfach ncx:h dringend erwünscht. 
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Mit der Besprechung der verschiedenen abnormalen Oewebeformen, 
die une von den einiachen Hypoplaeien zu den reich gegliederten Proao- 
plaemen führte, ist unser Thema insofern erschöpft, als die vielen Bilder, 
die uns ttber abnormale cytologische Strukturen Auskunft geben, ferner sämt- 
liche Degenerationserscheinungen und alle vom Normalen abweichenden 
mikrochemischen Befunde von unserer Darstellung ausgeschlossen bleiben 
Bollen. — 

Das lebhatte Interesse an der Cytologie hat in den letzten Jabr- 
sehnten eine Fülle zoologischer und botanischer Publikationen gezeitigt, von 
welchen viele neben den normalen Strukturverh&ltnissen auch die abnor- 
malen eingehend berücksichtigen oder ausschliesslich die letzteren be- 
handeln. Von den Zoologen und Anatomen nenne ich nur Arnold, Cobnii>, 
Dbhys, Hanbehann, 0. Hbbtwig, Hess, Sohottländer und Strobbe*), 
aus der botaniBchen Litteratur gebe ich unten statt einer erschöpfenden 
Uebersicht eine kleine Blütenlese, — vor allem xaa die verschiedenen 
Frage Btellungen anzudeuten, mit welchen man an die Probleme der „patho- 
logischen Cytologie" heranzutreten bereits versucht hat*). 

1) Li tterttturan gaben bei O, Heetwig, Ueb. patholog. Veränd. d. Kemtälungs- 
proEeseea infolge eiperimeDteller Eingrifle. Fe^tachr. f. Virchow, Berlin. 1891, Bd. I, 
p. 197. Albkecht, Phvsik. Fragen der Zellpathologie- Ergebn. d. aJIg. Path. u. s. w., 
1901, Bd. VI. p. flOO, '1902, Bd. VIl. p. 783. Zikqu:r. Allgeni. Pathologie. Jena 
1901, p. 300 u. B. O. 

2) Beiträge eut „pathologJBchen Cytologie" der Pflanzeo lief^ien neben 
vielen anderen: Asdeews, Wirkung der Centrifugalkralt auf Pfl. Psingsh. Jahrb. 
f. wies. Bot.. 1902, Bd. XXXVIII, p. I. Blazek, Einfl. von Benzoldämpfen auf 
pflanzliche Zellteilung. Abhandl. böhm. Akad., ]90-\ Bd. XI. Nr. 17. Bubcauoki, 
OaaervBZ. e ricerche sulla cellula vegetale. Aon. R. Ixt. Bot. Roma, 1898, Vol. VII, 
p. 255. Cavara, Ipertrofie ed anomalie tiucleari etc. Riv. Patol. v^., 1896, Vol.V, 
p. 238. Oangeard et Armand, Observ. de Biol. cellulaire. Le Botaniate, T. V, 
p. 289. Danokako, Sur le caiyophyBfeme. C. R. Acad. Sc. Paris, 1902, T. CXXXIV, 
p. 1365 (vergl. auch Mfim. e. 1. pars«, du novau et du protopl. Le Botaniste, T. IV, 
p. 199). Gerabsiuow, Die kernlosen Zellen der Konjugalen. Ball. Soc Imp. Natur. 
MORCOU, 1892, p. 109. Oeant, Multinucleatad condition of the reget, cell etc. Trana- 
act. Proc. Bot. Soc. Edinburgh, Vol. XVI, pt. 1, p. 38. Hbidknhajit, Einiges Aber 
d. sogen. Protopl asm aatröniungeo. Sit/ungsber. Mediz.-Phya. Gea, Wiirzburg, 1897, 
_ i,o ^HOTTES, Ueb. d. Einfl. von Druckwirkungen auf die Wurzeln von Vicia 

the CelI-on;aDe8 of Droaera rotundif. 
. of Bot., 1897. Vol. XII, p. 560), und 
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Bei den abnonnsl-cytologischen Befunden liegen Eomeiat Abweichongen 
der folgenden Art vor: 

1. entweder es handelt eich lun abnormale Lagerung uad Verteilung 
der Zellenbes tandteile — aU Resultat mechaniacher Eingriffe, wie beim 
Centrifugieren, nach Plasmolyse u. h. w., oder als besondere Reiseffekte, wie 
bei den Wanderungen des Zellkerns and den StrOmongserscheinungen des 
Plasmas nach Verwundimg und dergl., 

2. oder es handelt sich um abnormale Form und abnormale Strukturen 
der Zellenorgane — abnormale Qestalt de» ruhenden Kerns , abnormale 
Verteilung seinen Chromatins, abnormale Teilungsfiguren , um Amitotien, 
Pseudoami tosen, abnormale Plasmas trukturen u. b. f., 

8, oder es liegen Abweichungen von den normalen Zahlen- und 
Grössen Verhältnissen vor ^ Hypertrophie des Zellenkemes, Vermehning 
des Plasmas, bestimmter Plasmaarten, der Vakuolen, der Zellenkeme, der 
Nukleolen, Schrumpfung der verschiedenen Organe u. s. w. 

Daneben kommen noch die verschiedenen Degenerationsprozesse in 
Betracht, die von vielen der hier angedeuteten Erscheinungen oft schwer 
EU scheiden sein dürften. 



IH99, Vol. XLII, p. 203. Jüel. Kemteil. ind, Pollen mutlereell^ v. Hemerocallis u.s.t. 
Pkikosheiu's Jahrb. I. wim. Bot., 1^97. Bd. XXX, p. 205. Ki£BS. Bdtr. x. Phn. 
d. Pflanxenzdla Tübinger UnterRuch., 18W. Bd. II, p. 4Kft. Kohl, Z. Phys. den 
Zellkerne«. Bot. Chi.. IKSJ7, Bd. LXXII, p. im. Haondb. W., Studien an der endo- 
trophen Mvcorrhiza von Neottia Nidui avis. Prinohheih'b Jahrb. f. win. Bot,. 
1900. Bd. XXXV, p. 205. Massabt. CicatrisatJon eh. 1. v^.f^taui. Extr. U6m. conr. 
Acad. de Beige. 18118, T. LVII. p. 37. Matruchot ei Moi.i.iakd, Certaina ph^noni. 

8r&- par I. noyaui aous l'action du froid. C. R. Aciid, Sc. Paria, löOO. T. CXXX, p. 78a, 
lodific de struct. obaerr. d. 1. cell, aubiaaant In fermentation propre. Ibid., p. 1203, 
Modification» prod. par le gel d. la atruct. d. cell. v^t. Rev. gfo. de Bot, 1P02, 
T. XIV. p. 401. MOLUARD. Hypertrophie pathol. d. cell. v^t. Rev. g^n. Bot. 
1897, T. IX, p. 33: S. I. caracl^res anaioiniquea de H^niip[4roc^. toliaireH, M^ni. <iM. 
■u prof. A. GlARD, 1899, p. 489. i^. a;-. caräct. hirilol. d. c^idiea prod. par l'Hetero- 
dera Tadicicola. Rev. g^n. Bot. 1900. T. XII, p. 107. Miehr, Ueb. WanderuDgen d. pflanzl. 
Zellkerne«. Flora. 1901, Bd. LXXXVIH, p. 10.5. MorriBR, Effect of centnf. force 
upon tbe cell. Ann. of Bot, 1899, Vol. XIII, p. 325. Nawascuin, Beob. Qb. d. fein. 
Bau u. Umwandl. von Flaamodiophora Braoaicae u. «. f. Flora, 1899, Bd. LXXXVI, 
p. 4ÜÖ. Nemec, Cvtol. Ilntera. an Veget.-punkten d. Pfl. Siuungaber. Böhm. Ge«. 
Wif».. 1897, Nr. XXXIII. p. 489. ITeb. abn(H-nie Kernl«il. in der WurzeUpiUe v. 
Allium Cepa. Ibid., 1898. N. IV. lieb. Kern- d. Zellteilung bei Solanum tube- 
rosum. Flora, 1899, Bd. LXXXVI, p. -214. Zur PhyH. der Kera- u. Zellteilung. 
Bot. Cbl., 1809, Rd. LXXV. p. 241. Leb. den Einflus« niedriger Temperaturen u. n. f. 
Siteungsber. B5hm. Ge«. Wiss,, 1899, N. Xfl. Ueb. euperim. eraielte Neubildung v. 
Vakuolen u. s. f. Ibid.. mm, X. V. Die ReiEleitung ii. d. reizleit. Strukt bei d. 
Pfl., Jena, 1901. Paratore. Ricerche iaiol. aui tubercoli radicali delle L^^minooc. 
Malpighia, 1899. Vol. XIII. p. 211. Prilukl'x. Alt^rationa prod. d. 1. pl. par la 
culture d. un eol «urchauffC. Ann. Sc. Nat. Bot., 1880. o^rie VI, T. X, p. 347. 
BosENBERti, Phyu.-cylol. Unters, üb. Prowra rotundifolia. l'pxala. 1899. Schramue-v. 
Einwirkungen v. Temperaturen auf die Zellen d. Vcgetntionapunkles d. grosse« v. 
Vicia Faba. DisnertBlion Bonn, 19<i2. Schwarz, Fb., Morph, u. chero. ZuBamnien- 
eetzung d. PI. Cohs's Bwtr. zur Biol. d. Pfl,, 1887, Bd. V, p. 1, Shibata. Ex- 

Kiin. Studien üb. d. Entwtckelung d. Endoapemia bei Monotropa. Biol. Cbl. 1902, 
XXII, p. TOT). Strasburoer, Zellbildung u. Zellteilung, 3. Aufl., Jena, I88II. 
Ueb.PlaamaTerbind,plaril. Zellen. Pbisosheiu's Jahrb. f. «-iw. Bot.. 1901, Bd. XXXVI. 
p. 493. Tischler, Leb. Heterodera-G allen ii. b. f Ber. d. D. Bot. Gei., 1901. Bd. XIX. 
p. (95). v. WAHIELETTHKr, Theoretiache und experimentelle Beitr. z. Kenntnis d. Ami- 
hwe, Pbimu'IKEIM'h Jahrb. f. wiaa. Bot.. llHf, Bd. XXXVIII, p. 377. Zisuiebmann, 
Morph, u. rbya. d. pflan^l, Zellkerne«. Jena ]8!)ti. — Vergl. ferner da« kritische 
Werk von A. FiBCKER, Fixierung u. Ban d. Protopl. (Jena 1899), in welchem eine 
Reihe weiterer einachlägiger Arbeilen genannt ist. 
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2*)4 Anhaog. 

Wenn ich eine auaf Uhr liehe Behandlung der cytologischen Fragen 
hier nicht gegeben habe, »o geschah ea deswegen, weil mir die Kenntni» 
der normalen cyto logischen VorgUnge noch zu wenig geklärt erschien, ala 
daea eine zusammenfassende Darstellung der abnormalen Befunde bereits 
an der Zeit w&re. Ich habe mich daher darauf beBchr&nkt, hie und da 
im Test auf Veränderungen des Kerns, der Teilungafignren n. a. w. auf- 
merksam zu machen, wenn die abnormalen cytologiscben Befunde geeigiiftt 
schienen, die Gharakteiistik irgend welcher abnormalen Oewebeformen %n 
vervollst findigen. — Zur weiteren Orientierung wird vielleicht die hier 
gegebene kurze Litteraturtlbersicht vorlaufig genügen. 

Die Erscheinungen der Degeneration und Nekrose können ala 
physiologisch wohlgekenneeichnete Untergruppen der vorher genannten 
betrachtet werden. 

Je nachdem, ob wir bei degenerativen Vorgängen die schwinden- 
den Zellenteile oder die neu entstehenden Zersetzungsprodukte ins Auffe 
fassen, werden wir verschiedene Gruppen von degenerativen Erscheinungen 
unterscheiden können, von welchen ich in den vorangehenden Kapiteln 
ebenfalls nur andeutungsweise und nur dann gesprochen habe, wenn :4ie 
die uns interessierenden abnormalen Gewebe charakterisieren halfen. 

"Wichtig vor allem ist Air degenerative 8chwiind des Plasmas, des 
Kerns und der Chromatciphoren inhungeraden Zellen (Inanitionserscheinungen ), 
in den von Parasiten ausgesogenen Gewebsan teilen oder in denjenigen 
Zellen, die durch irgend welche Reize zu abnormalem (kataplastiscbem) 
Wachstum angeregt werden (hyperhydrische Gewebe, p. 80, Callushyper- 
trophien, p. 93 u. a. m,): Der Protoplast verarmt, der Kem schwindet, 
die Ohromatophoren verblassen , verkleinem sich und scheinen zu Leuko- 
plasten sich zu rück zuv er wand ein. Manche der oben geschilderten f^lle 
lehren, dass durchaus nicht alle lebendigen TeÜe der Zolle gleich schnell 
und in gleicher Weise degenerieren ; unter Bedingungen, die beispielsweise 
den Fortbestand des Zellkerns nicht gefährden, können die sehr empfind- 
lichen Chlorophyllkömer bereits .au Grunde gehen u. dgl. m.; den Kem 
überdauert oft das Plasma, und von diesem erweisen sich oft die Va- 
kuolenw&nde als die widerstandsfähigsten Teile. 

Alle Teile der Pflanzenzelle können sich degenerativ verändern, je 
nach den Produkten können wir unterscheiden: 

schleimige und gummöse Degeneration, der oft ganze Zellen ein- 
schliesslich ihrer CellulosehUllen anheimfallen („VerflUssigungskrankheiten", 
Qummifluss u. s. w.). 

vakuolige Degeneration, bei der das Plasma sich mit zahlreichen 
Vakuolen fUllt und grobschäumige Struktur annimmt; 

fettige Degeneration, gekennzeichnet ■ durch das Auftreten von Oel- 
tropfen in den Zellen ; ' 

cellulosige Degeneration möchte ich in denjenigen Fällen sehen, in 
welchen (als Abspaltungsprodukt zersetzten Plasmas?) intracellulare Cellu- 
loseniederschläge entstehen, wie bei den von W. Magncs (a. a. 0.) stu- 
dierten und den im 111. Kapitel geschilderten Fällen (p. 63). 

Neben den genannten Zersetzungsprodukten sind noch die Nieder- 
schläge, „Granula" unbekannter Art zu nennen, die sich in kranken Zellen 
vielfach bilden; auch manche der Artefakte, die verschiedenen Fixiemngs- 
mitteln ihre Entstehung verdanken, werden hier anzuschliesson sein. 
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Vielleicht werden wir auch in den abnormalen Verkorkmifpi- und 
Verhol zun pi^pmeeHHen tp. 64) die Folgen degenerativer Zentetzungen im 
Plnsma suchen dlli-fen'). 

Die abnormalen mikrochemischen Befunde blieben ebenfalln von 
iiDHerer Betrachtung auHgeHchloHnen. Die ÄufHcblüflHe, zu welchen uns 
mikmchemiHche That§achen fltbren , stehen tiberhaupt in nur lonem Zu- 
^mmenhang mit der Anatomie und Hcblieatten sich um tto enger an die 
«'hemische Physiologie an. lieber abnormalen Säuregehalt, Über abnormale 
Verteilung des Gerbstoffe«, de« Zucker«, der Nitrate, der Alkaloide, über 
die Prodnktion fremder Stoffe, Über abnormale ZuNa'mmenaetzung der 
Zellenhaut u. dergl. m. geben bereite zahlreiche Arbeiten') Aufscbliinn, auf 
deren Inhalt näher einzugehen nicht unsere Aufgabe nein kann. 

1) Die einncblägige Littcratur iM nicht sonderlich reichhaltig. Ausser iimncbcn 
der oben geuannlen SchriTteD kommen in Betracht: Klemu. DexoivaniulionpterHchd- 
nnntnn der Zelle. PRlNUSHEiU'« Jahrb. f. wis». Bot., 18H5, Bd. XXVI 11, - "'"' 



111. p. t 
r „Verf 



SoRAUEB, Handb. A. Pflanz nkraiikh., 2. Aufl., ISSti. Bd. I, p. 861 (über „Verflüs- 
%Hnp.krarkheilen"}. Fbakk, Krankhriten d. Pfl., 2. Aufl., ISfM. Bd. I, p. Hl, 4a, 
im n. a. [Scbutzholj; u. Kernholz, ^kretjoneu ,an Wunden, ZenetxungserscheinBiwsn). 
Hartio, R., ZeraetzungMmheinungen den Holzes. Berlin 1878. — Leber die Bildung: 
von Wundgumini , vergl, auch p. 16.i, Anm. 2. — DesorgBuinationBenicheiuuii);en an 
lel>enden ^llen beobachtete neben anderen Habehlandt. Kulrurversuche m. i«ilierlen 
Pflanzenzellen. Hitzungsher. Akad. Wiw Wien. 1902, Bd. OXI, Abt. 1, p. Ö9. 

2) So z. B. Kraik. Gr., Stoffwechsel bei den Crassulaceen. Abhandl. dar 
XaturforKh. Ges. Halle, Bd. XVI. Timpe, Beitr. z. Kenntii. d. Panachiening. Diu. 
Göttingen, 1900. Tbchirch in Bot. Cbl., ISUT, Bd. XXXll, p. 94. KabaXER. Ueber 
Solanin in Kartoffeln. D. Landwirtsch. Prcsf«, 1887, Nr. Ift (Jubt'" Jahresber., 
Bd. XV, 2, p. 340). STRAaBOROER, Ueb. Verwachsungen u. deren Folgen. Ber. d. 
D. Bot. Gen., 188.5. Bd. III, p. XXXIV. ßAüVAnEAU, Infi, d'un parwite sur lee 
plantes hoBpitalifere*. C. R. Acad. 8c. Pari«, IftüO, T. CXXX, p. 143. Ritzema Bob, 
Uver het ontstaan van giftaiofFen in plantedeelen die door parasitinche schwammen 
zijn aaogetast etc. Hvgien. Bladen, 1901, ». 1—3 lZeit«chr. f. Pflanzeukrankk, 1902. 
Bd. XIl, p. 235]; oW oxydierende Enzyme vergl. oben p. 3fi. Anin. 1. Manoin, 
8. la coDttitution d. crstolilhefi et d. membr. incrust^e« de carb. de cbauz. C B. 
Acad. Be. Paris, 1892," T. CXV, p. 260. BoODL,E, On lignification in the [*looin o( 
Helianthua nnnuus Ann. of Bot., 1902, Vol. XVI, p. 180; vergl. auch oben p. M. 
KovcHOFF, Infi. d. blessures ». la fomiatlon d. maüeres prot^iquee non digentiblcs. 
Rev. gön. de Bot., 1902, T. XIV. p. 449. 
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VI. KAPITEL. 



Allgemeine Betrachtungen über Aetiologie und 
EntwickelungsgeschichtepathologischerPflanzen- 
gewebe Fragestellungen der aHgemeinen Patho- 
logie, — Theoretisches. 



Im vorliegenden Schluaskapitel wollen wir die früher gewonnenen 
Resultate nach verschiedenen allgemeinen Gesichtspunkten ordnend re- 
kapituheren. Dabei wird sich Gelegenheit bieten, fiber mancherlei wichtige 
Befunde, die bisher unberücksichtigt bleiben mussten, nachtrilglich noch 
Bericht zu erstatten. 



Die Mannigfaltigkeit der Formen, mit welchen das Studium der 
Pflanzenpathologie bekannt macht, ist ausserordentlich gross. Bei Ver- 
tretern derselben Species sehen wir die Blätter, die bei normaler Ent- 
wickelung zu umfängliehen, dünnen Gewebeplatten sich ausbihlen, unter 
abnormalen Verhältnissen bald in Form von schmalen unscheinbaren 
Schüppchen auftreten, bald zu fleischigen (iewebepolstern anschwellen: 
statt einer grossen Laniina und eines kurzen Stiels sehen wir eine winzige 
Spreite auf unmässig verlängertem Stiel erscheinen, oder das Blatt bedeclit 
sich mit Anschwellungen der verschiedensten Art, oder es verwandelt sich 
in einen einzigen, riesigen Klumpen, den wir nur auf seine Stellung am 
Pflanzenkörper hin als „Blatt" bezeichnen können, u. dergl. m. Hand in 
Hand mit den makroskopisch wahrnehmbaren Unterschieden gehen die 
Abweichungen in der anatomischen Struktur. Während normal entfaltete 
Blätter ein und derselben Species auf Quer- und Flächenschnitten immer 
dieselben Struktur Verhältnisse erkennen lassen, zeigen die abnormalen E.\- 
emplare die mannigfaltigsten Unterschiede untereinander — je nach der 
Art der Erkrankung. Besonders bei den Hyperplasien, die wir unter der 
Einwirkung fremder Organismen an Blättern und anderen Organen der 
Pflanzen entstehen sahen, ist das Repertoir der Strukturen unab- 
sehbar reichhaltig. Wir staunen darüber, was für bunte, mannig&ltige 
Fähigkeiten zum (jestalten den Zellen zukommen, aus welchen die 
Blätter u. s. w. bestehen: die Betrachtung ausschliesslich normaler 
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Fon^n und Strukturen lieas eine solche Muinigfaltigkeit nicht voraus- 
sehen. Wir erkennen, dsss fflr den Entnickelun^gang ^r Zellen oder 
Zellengruppen gleicbsam viele Wege offen stehen, und es di&itgt sich die 
Frage auf, was fflr Faktoren darDber entscheiden, welche von den zahl- 
reichen Möglichkeiten schliesslich realisiert wird. Wir werden uns fragen 
müBBen, wariun-z. B. die Zelläi, welche das Primordialblatt zusamnien.- 
setzen, auf dem Wege der Teilung nicht diejenigen Derivate lieferten, die 
wir als normale Bausteine im „gesunden" Blatte bei einander zu finden 
gewohnt sind — oder warum in anderen FäUen neben den normalen 
Zellen noch andere entstehen, die irgend welche abnormalen Charaktere 
erkennen lassen. — Offenbar spiegelt sich in den unterschiedlichen Formen 
die Wirkung variabler Faktoren, die auf Zellen bestimmter Art einwirken 
und die Gestaltungsprozegse beeinflussen. Bevor wir uns mit den wirk- 
samen Faktoren und ihren Wirkungen befassen, mögen einige allgemeine 
Bemerkungen einleitungsweise vorausgeschickt werden. 

Ohne Zweifel werden Vorgänge und Qualitäten, die wir an den 
Organismen und ihren Teilen wahrnehmen, in noch viel höherem Masse 
von Faktoren der verschiedensten Art beeinflu8.st, als die der leblosen 
Naturkörper. Kräfte der verschiedensten Art verändern die Zellen und 
Gewebe in der mannigfaltigsten Weise: mechanischer Druck und Zug wirkt 
mannigfach modellierend, Wasserverlust durch Diosmose oder Verdunstung 
verringert das Volumen, erhöht die Konzentration der in den Zellen 
enthaltenen wässerigen Lösungen, verändert den osmotischen Druck u. s. f. 
Neben Veränderungen und Wirkungsweisen dieser und ähnlicher Art 
kommen noch anffere, ungleich wichtigere in Frage, Wirkungen, die nicht 
in einer Umwertung der zugefQhrten Energiemengen ilu-e ansreichende* 
Erklärung finden. Während bei d'tn obengenannten Energiewechael- 
vorgängen bei Ursache und Wirkung gleiche Energiemengen im Spiele 
waren, werden wir nunmehr deijenigen Vorgänge und Wirkungen gedenken 
müssen, bei welchen gerade die Disproportionalität zwischen der beim 
Reiz zugeführten Energiemenge und der beim Effekt seitens der Zelle 
verausgabten aufl^lt, bei welchen nämlich die von der Zelle verausgabte 
Energiemenge grösser ist als ilie ihr zugeführte. Wirkungen der erst- 
genannten Art nennen wir Kraflwirkungen. solche der zweiten Art 
Reizwirkungen: Wirkungen beiderlei Art kann die zugefübrte Energie 
auf den Organismus ausüben. Während der Krafteffekt von dem energetischen 
Zustand der Zellen unabhängig ist, vermag kein Reizeffekt zustande zu 
kommen, ohne eine hinreichende, disponible Menge potentieller Energie, 
die beim Reizvorgang seitens der Zelle in aktuelle umgesetzt werden 
kann. Jeder Reizeffekt ist somit in erster Linie abhängig von dem 
energetischen Zustand der Zelle und lässt sich insofern als eine Leistung 
der Zelle selbst betrachten. 

Obschon <ler prinzipielle Unterschied zwischen Ki'aft- und Reiz- 
wirkungen aus dem (besagten klar hervorgeht, wird sich bei Beurteilung 
der einzelnen ^'orgänge nicht immer entscheiiten lassen , mit welcher 
Klasse von Wirkungen wir es im einzelnen zu thun haben. Wenn bei- 
spielsweise eine Zelle unter dem Einfluss irgendwelcher Faktoren sich teilt, 
werden wir nicht ermitteln können, ob die zugeführte Energiemenge der heim 
genannten Vorgang verausgabten gleich ist oder nicht — Schwierig- 
keiten dieser Art begegnen uns auch bei Beurteilung fast aller übrigen Wachs- 
tums- und Oestaltungsvorgänge. Da es sich bei unseren Betrachtungen aus- 
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schliesslich um Wachstums- und (iestaltungsprozesse handelt, wird es sich 
daher empfehlen, uns beim (lebrauch des Wortes „Reizwirkungen" von 
Erwä^mgen über Energie und Energieverbrauch unabhängig zu machen 
und mit Hebest') in allen denjenigen Fällen, in welchen irgend eine l'r- 
saclie „an einem lebenden Organismus eine Folgeerscheinung ins Leben 
ruft", „wegen des unerwarteten Charakters, welchen diese Folgeer- 
scheinungen stets an sich tragen." von Reizwirkungen zu sprechen. Von 
Kraftwirkungen werden wir hiemach nur dann sprechen dürfen, wenn die 
am Organismus beobachteten- Effekte uns energetisch verständlich sind, 
auf ProportionalitÄt der Energiemengen schtiessen lassen und insofern 
nichts ..Unerwartetes" mehr für uns haben. In fast allen Fällen, die uns 
beschäftigen werden, liegen Reizwirkungen vor: alle Wachstums- und 
Differenzierungsprozesse sind Reizreaktionen der lebendigen 
Organismen *). 

Nach der Art der Reizursache ebenso wie nach dem Charakter der 
Reizreaktion lassen sich verschiedene Typen von Reizwirkungen unter- 
scheiden. Zunächst halten wir uns an die Reizursachen. 

Jegliches (lescheben in der belebten wie unbelebten Natur involviert 
irgend welche Veränderung. Wir können uns aber Veränderungen irgend 
welcher Art nur zustande kommen denken als Folge und Wirkung irgend 
einer anderen Veränderung: auch jeder ( iestaltungs- und Differenzierungs- 
prozess ist nicht anders vorstellbar denn als Wirkung irgend einer Ver- 
änderung einer der vielen Faktoren, die auf das Zellenlebea von Ein- 
fluss sind. 

Die wirksamen Faktoren, deren Veränderung zur Reizursache wird, 
liegen entweder in der Aussenwelt, oder sie kommen durch die Thätigkeit 
der Zellen selbst im Innern des lebendigen Organismus zustande: es sind 
denmach äussere und innere Faktoren zu unterscheiden ; bei ihrem Wechsel 
sprechen wir von äusseren und inneren Reizen. 

Bringen wir Pilzsporen auf eine Nährlösung, so keimen sie: aus der 
rundlichen Spore wächst eine kleine Ausstülpung hervor. Diese Wachs- 
tumserscheinung und Formveränderung wurde veranlasst durch den 
Wechsel der Bedingungen, dessen Wirkung die Sporen ausgesetzt waren; 
die Berührung mit der Xährflüssigkeit und mehr noch die endosmotisclie 
Aufnahme des Wassers und der Nährstoffe wirkten als Reiz, dessen Reak- 
tion in den Keimungserscheinungen für uns erkennbar wird. Belassen 
wir den kurzen KeJmschlauch unter den gleichen Bedingungen, so folgen 
noch weitere Veränderungen : der kleine Keimfaden wird immer länger 
und tailt sich durch Querwände in mehrere Zellen. Auch diese (iestal- 
tungsvorgänge sind Reizwirkungen ; zwar haben die äusseren Verhältnisse 
sich nicht verfijidert, wohl aber die in den Zellen selbst wirksamen Fak- 
toren: jede Vergrösserung des Keimschlauches hat in diesem Verände- 
rungen zur Folge, die in einer Verschiebung der einzelnen Teilchen, in 
Veränderungen des chemischen Charakters des Zelleninhalte-s, Schwankungen 
der Konzentration und des osmotischen Druckes, in Veränderungen 



1) Ueber die Bedeutung d. ßeizphirsiologie etc. 2. Tl. Biolog. Cbl., ISIiä, 
Bd. XV. p. 721. 

2) E» bmleht die Möelicblieit, das» mancher „Beizeffekt" bei baiserer Kenntiiia 
der Zellen iihyniolo);ie und der rroUiplaHtiiamechanik meinen für uns „unerwarteten" 
Charakter einet verliereD und nich vielleicht als KraFteffekt zu erkennen geben wird. 
Von dieser Einsiirht in diu Zellenleben «lud irir zur Zeit freilich noch wdt entfernt 
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der SpaDnungsverbältnisse u, s. w, ku suchen sein werden. Der fort- 
währende Wechsel <ler inneren Faktoren liefert eine ununterbrochene Kette 
von Reizen, auf die der Orf^anisinus ebenso ununterbrochen mit Reaktionen 
t>*pischer Art antwortet. Losen wir den Entwickelungsgang eines wach- 
senden Keimschlaucbes auf in ungezählte Differentiale, so stellt sich jedes 
von diesen als die Reaktion auf bestimmte Reize dar; ihre Summe liefert 
einen kontinuierlichen Wachstums- und (iestaltungsprozess. 

Gestaltungsvorgänge — zu diesen müssen wir unbedingt auch die 
Fortführung eines schon im (lange befindlichen Wachstumsprozesses 
rechnen — können somit auf äussere wie innere Reize hin erfolgen. 
Oiine X'eränderung irgend welcher — äusserer oder innerer — Faktoren 
ist kein Wachstums- und (lestaltungsvorgang «lenkbar: „von selber" ent- 
steht nichts, ändert sieh nichts. — 

Wenn auch der Beginn eines Wachstumsprozesses wie seine Fort- 
führung gleichermassen als Reizwirknngen aufeufassen sind, bleibt zwischen 
beiderlei Vorgängen doch ein wesentlicher Unterschied bestehen. Wir 
wollen diesem Unterschiede Rechnung tragen, indem wir diejenigen Reize, 
welche die Fortführung bereits im tiange beJindlicher Bildungsprozesse ver- 
anlassen, als rektipetive Reize bezeichnen und ihnen diejenigen, welche 
qualitativ neue tlestaltungsprozesse einleiten, als formative oder raor- 
phogene Reize') gegenüberstellen. Heide voneinander zu trennen, findet 
in der Wichtigkeit der letzteren für die Ausgestattung der Tiere und 
Pflanzen seine Berechtigung. Andererseits ist die nalie Verwandtschaft 
zwischen rektipetiven und formativen Reizen nicht zu verkennen: bei 
iliesen wie jenen bandelt es sieb um gestaltende Reize: sie alle sind for- 
mative in des Wortes weitestem Sinn. Bei rektipetiven Reizvorgängen 
liegt anscheinend die Reizursache ausschliesslich in dem Wechsel innerer 
Faktoren, bei den formativen haben wir die Reizursache meist in einer Xer- 
änderung im Zusammenwirken äusserer Faktoren zu suchen. Ohne jede 
Veränderung der inneren und äusseren Faktoren, also ohne Reiz — das 
sei nochmals betont — ist weder ein rektipetiver noch ein formativer 
WachstumBj)rozess denkbar. — 

Bei der weiten FasHung, die wir dem Begriff de« Reizes gegeben 
haben, werden wir auch diejenigen Wachstiimsvorg&nge als Keizeffekte auf- 
fasüen mlisaen, die nach Weigert') und zahlreiches anderen Pathologen 
nicht auf die Wirkung einea formativen Reizes zui-ückgeführt werden 
dürfen, sondern welche durch den Wegfall von WachstiimMhinder- 
nisaen irgend welcher Art veranlasst werden: bei allen abnormalen Ge- 
websproliferalionen haben wir es nach Wbiqebt mit Wachs tu mneraclieinungen 
etc. zu tbun, die bei normalen Lebensbedingungen und normalem Ent- 
wickelungsgang durch allerhand Hemmnisse unmöglich gemacht werden. 
Die Beseitigung von irgend welchen Widerstanden kommt offenbar einer 
Veränderung der wirksamen (AiisHeren und inneren) Faktoren gleich: nach 
unserer Definition von Reizvorgangen und Reizursachen liegt kein Örund 

1) lieber da* Wort vergl. Virchow, l'eber B«iziing und Reizbarkeit Sein 
Archiv, IH5B, Bd. XIV, p. 1. Billroth, l'eb. d. Einwirk, lebender PflaiiEen- und 
Tierzellen aufeinander. Wien 18.90. Herbst a. a. O. 

2) Neue Frage« tel langen in der pathologiactien Anatomie. Ge». deutscher 
Natarf. u. Aerzte, Verhandi. 189e. 
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vor, die durch den Wegfall von Heminnifltten bedingten WadiBtumseffekte 
u. tt. f. fUr etwas anderes als Reizeffekte zu erklären. 

Auf die Frage, ob es normale Pflanzengewebe giebl, deren Bildung 
sich durch den Wegfall irgend welcher WachstumawiderHtande erklären 
l&B8t, kommen wir weiter unten noch einmal kurz zuHIck. 

Als Reiz bezeichneten wir vorhin den Wechsel iri^end welcher wirk- 
samen Faktoren. Nicht jeder Wechsel der äuBgereii Verhältnisse löst 
eine Reaktion seitens der Zellen aus; auch kommt mancher Wechsel, 
der auf Zellen bestimmter Art als Reizursache wirkt, als solche fflr anders 
geartete Zellen nicht in Frage. Kurzum: jede Reaktion setzt eine be- 
stimmte Qualifikation der Zellen voraus, ohne Reaktionsfähigkeit 
keine Reaktion. 

Die Sporen der Farne keimen, auf Nährlösung gestreut, meist sehr 
bald — vorausgesetzt, dass sie belichtet sind. Die Sporen reagieren auf 
den Reiz, den die Kährstoffaufnahme mit sich bringt, durch Wachstum — 
nachdem das Licht die Zellen reaktionsfähig gemacht hat. Wie sich ge- 
zeigt hat, Iftsst sich in diesem Falle die Reaktionsfähigkeit der Zellen 
aucli durdi Erhöhung der Temperatur herbeifflhren >). — Das gleich» 
LichtbedOrfiiis kommt den Sporen der Moose zu: bei ihnen kann die 
Reaktionsfähigkeit den Zellen auch durch Zuführung von Zucker gegeben 
werden '}, In beiden Fällen erkennen wir die Reaktionsßliigkeit der Zellen 
als abhängig von bestimmten Bedingungen. Vermutlich ist beim Zu- 
standekommen der Reaktionsfähigkeit Zufuhr von Energie die Hauptsache, 
auf die dann bei der Reizreaktion Energieverbrauch folgt. Dabei ist zu 
beachten, dass die von aussen zugeführte Energie nicht in jeder Form 
für die Zellen verwertbar und in potentielle Energie überfflhrbar ist. 

Zu trennen von der aecidentellen Reaktionsunfähigkeit, die in einem 
vorübergehenden Mangel an potentieller Energie ihre Erklärung findet, ist 
die specifieche Reaktionsanfthi^eit, die auch den mit potentieller Energie 
versorgten Zellen eigen bleibt Während bestimmte Faktorenwechsel an 
Zellen bestimmter Art Reizreaktionen auslösen, bleiben sie bei Zellen 
anderer Art wirkungslos: die Zellen reagieren nicht auf Reize jener Art. 
Wie so vieles andere, werden wir auch Reaktionsfähigkeit und specifische 
Reaktionsunfähigkeit uns nicht anders erklären können, als durch Annahme 
einer specifischen Veranlagung der Zellen, die in den Strukturverhältnissen* 
den chemischen Eigentümlichkeiten , den Spannungs- und Bewegangs- 
erscheinungen des Plasmas, den Kohäsions- und Adhäsionswirknngen seiner 
Molekel begründet sein dürfte. Nicht nur Zellen verschiedener Pfianzen- 
arten verhalten sich hinsichtlich der Reaktionsfähigkeit verschieden, sondern 
auch bei der nämlichen Species die Zellen verschiedener Organe und ver- 
schiedener Gewebeformen und Zellen verschiedenen Alters. — Auf jeden 
Fall werden wir die Ursachen jedes Reagierens und Nichtreagierens ins. 
Plasma verlegen müssen: jeder Gestaltungsprozess ist verursacht durch 
die specifischen Eigentümlichkeiten des Plasmas, ausgelöst oder veranlasst 
durch den Wechsel irgend welcher inneren oder äusseren Faktoren, 

1) Forest Heai.d, Gametophytic Regeneration. Lejpiig 1897. 

2) Weitere BeiHpieie über den „vorbereiten den" Einfluds de» Lichtes und anderer 
Faktoren bei Klebs, Beding, d. Fortpfl. bei einigen Algen a. Pilzen, 1896. 
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Wie jegliches QeBchehen, können wir vins auch all« Gestaltungsvor 
t!&nge sieht anderfi als kausal bedingt vorBtellen — das gilt für die 
mannigfaltig we<;hselndea pathologischen Oestaltungsprozesse nicht minder wie 
für die normalen, die bei der nämlichen Pflanzen species an entsprechenden 
Organen immer wieder zu den bekannten Strukturen führen. Jeder Ge- 
st al tun gs Vorgang ist bedingt durch die npecifische Qualität des Plasmas und 
durch die 8unune aller wirksamen Faktoren, welche die einzelnen Gestaltungs- 
vorgfinge auslösen. Das bnnte Reich normaler und abnormaler Formen ist 
insofern ein wohlgeordnetes — es ist uns ganz den kun möglieb, das Gegen- 
teil uns vorzustellen. Jeder Einzelprozess erfolgt natnmotwendig und ist 
der einzige mögliche unter den gerade hen-Hchenden Bedingungen. Die 
enorme Uannigfaltigkeit unter den abnormalen Bildungen kann uns daran 
nicht irre machen : auch der Lokomotive ist bei ihrer Fahrt über ein reich 
verzweigtes Schienennetz immer nur ein Weg möglich , der durch die 
Summe aller wirksamen Faktoren — in diesem Fall durch die Stellung 
der Weichen — bestimmt wird. 

Wenn wir beim Vergleich der normalen und abnormalen Gewebe- 
formen von ,^emmnngsbildungen" sprechen, von einer „Tendenz" zn 
Differenzierungen, die über den normalen Grad und Modus der Gewebe- 
differenzierung „hinausgeben" u. s. f., so sind das alles Ausdrücke, die 
selbstveretftndlicb nur bildlich gemeint und ihrer Anschanllchkeit wegen 
gewählt werden. In dem ^ten Kausalgefüge, das der Entwickelungsgang" 
eines Organismus darstellt, bleibt für beHondere „Tendenzen" der Zellen 
und Gewebe za bestimmter Ent wickelungsweise kein Raum; wo aber keine 
Tendenz vorliegt, können wir auch von einer „Hemmung" nur bildlich 
»precben. Für den OrganismuH, der nicht einen besonderen (,, normalen") 
Entwickelungsmodus „anntrebt", sondern als willenloser Naturkörper sich so- 
gestaltet, wie en die Summe äusserer und innerer Faktoren unerlässlioh 
macht, giebt es kein „Normal" und ,, Abnormal", keine „Tendenz" und 
keine „Hemmung". Wohl aber ist für uns die Einführung dieser und 
ähnlicher Termini eine Notwendigkeit, da wir nicht anders Klarheit ge- 
winnen und Verständigung erzielen können, als durch den Vergleich der 
mannigfaltigen Formen und Vorgänge untereinander und durch Auf- 
stellung einer Norm, nach der wir alles zu bewerten versuchen. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen wird es im nachfolgenden 
unsere Aufgabe sein, die bei abnormalen Gewebebildungen wirksamen 
Faktoren nach Möglichkeit zu ermitteln und zu analysieren; wir werden 
ferner die Keizreaktionen, die abnormalen BildungsvorgSnge , unter 
allgemeinen Gesichtspunkten zu betrachten und schliesslich die Reaktions- 
fähigkeit der verschiedenen Pflanzen und Pflanzengewebe bestimmten 
Reizen gegenüber zu prüfen haben. 

A. Ueber die wirksamen Faktoren. 

Alle abnormalen Wachstums- und (lestaltungsprozesse der Pflanzen 
werden offenbar veranlasst durch bestimmte äussere Lebensbedingungen. 
Wir werden im vorliegenden Abschnitt versuchen, die Faktoren, welche 
auf die Gewebebildung der Pflanzen von Einfluss werden und die Bildung 
abnormaler Formen veranlassen können, namhaft zu machen und ihre 
Wirkungsweisen zu studieren. Die Wissenschaft, zu der wir durch Be- 
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trachtimgen dieser Art einige Beiträge zu liefern une bemühen wollen, 
nennt man bekanntlich seit Roux die Entwickelungsmechanik der 
Organismen. 

Bei der Beschäftigung mit unserer Aufgabe stellen sich uns niannif;- 
faltige Schwierigkeiten in den Weg: es wird sich enigifelilen , von vorn- 
herein Qber sie uns klar zu werden. 

In der „Einleitung" war davon die Rede, dass der experimentell 
arbeitende Forscher beim Studium der abnormalen Pflanzengewebe inso- 
fern in einer günstigen Lage sich befindet, als es schon jetzt möghch ist. 
die meisten Formen der abnormalen Pflanzengewebe könstlich ami will- 
kürlich zu erzeugen. Wir wollen uns aber nicht darüber täuschen, dass 
wir sehr wolU experimentell bestinmite Vorgänge veranlassen können, 
-ohne Kenntnis von den eigentlich wirksamen Faktoren zu haben ; ja selbst 
dann, wenn wir bestimmte Faktoren als beteiligt am Zustandekommen 
irgend welcher Prozesse erkannt haben, ist es oft noch überaus schwierig, 
die specifische Wirkung eines einzelnen dieser Faktoren zu ermitteln und 
von den Wirkungen der andern beteiligten Faktoren zu unterscheiden. 

Ein gutes Beispiel hierfür geben die Callusgewebe ab: sie entstellen 
bekanntlich „nach Verwundung": über die wirksamen Faktoren ist aber 
damit noch nicht das (ieringste ausgesagt. Offenbar werden bei der Xer- 
wundung bestimmte Zellen und Gewebe von dem Druck ihrer turgescenten 
Nachbarschaft befreit; Zug- und Driickverhältnisse ändern sich also bei 
der Verwundung. Handelt es sich um Pflanzen und Pflanzenorgane, die 
nicht vom Wasser bedeckt sind, so wird nach Verwundung der blossge- 
legte Teil der Pflanze zweifellos durch Transpiration mehr Wasser ver- 
lieren als vor der \'erwundung, der osmotische Druck in den blossgelegten 
Zellen und (leweben wird sich ändern, der diosmotische Stoffaustausch 
von Zelle zu Zelle wird dadurch beeintlusst werden. Weiterhin werden 
auf die Zellen an] Wundrande die Plasmatrümmer und die Zersetzungs- 
produkte aus den zerstörten, abgestorbenen Nachbarelementen chemisclie 
Wirkungen ausüben, die Berührung mit dem fremden Medium — Luft, 
Wasser — wirtl ungewohnte Einflüsse auf die blossgelegten Zellen. 
Von den früheren Darlegungen her ist in Erinnerung, dass jeder der 
hier genannten Faktoren auf die Gewebebildung der Pflanzen von 
grossem Einfluss sein kann; es scheint also sehr wohl möglich, dass sie 
auch bei der Bildung der Callusgewebe von Bedeutung sind. Wie aber 
sollen wir bei der \'erwundung unserer N'ersuchsobjekte die verschiedenen 
Faktoren voneinander isolieren und ihre specifischen Wirkungsweisen in 
vergleichenden Versuchen ermittelnV Unsere jetzigen Methoden gestatten 
uns nicht immer, diese Trennungen im Experiment durchzuführen; — 
übrigens bleibt auch mit den jetzt zur ^'erfügung stehenden Methoden 
noch viel zu erforschen übrig. Zur Zeit wissen wir nicht, welche 
Be<ieutung den oben aufgezählten Faktoren bei der Bitdung des Callu.s 
zukommt, und ob vielleicht die wesentlichen noch ungenannt ge- 
blieben sind. 

Noch komplizierter liegen die ^'e^hältnisse bei ztdilreichen Gallen. 
Viele von denjenigen, die wir als Prosoplasmen bezeichnet liaben, ent- 
stehen nach Verwundung; doch kommt der Hauptanteil an ihrer Ent- 
stehung zweifellos dem von den Gallentieren produzierten Giftstoff zu. 
Ausser den Faktoren, die bei den Callusgeweben sclion vermutungsweise 
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ZU berücksichtigen waren, wird bei Analyse des „Ciallenreizes" noch dei 
Wirkung eines besonderen Giftstoffes Rechnung zu tragen sein'). 

Zu neuen Betrachtungen giebt ein N'ergleieh der genannten Gewebe- 
fonnen mit den früher beschriebenen Kataplasmen Veranlassung, Ich 
habe oben den Nachweis zu erbringen gesucht, dass die Kataplasmen 
hitisicbtlich ihrer histologischen Zusammensetzung im wesentlichen, oft 
sogar in allen Einzelheiten mit den \Vundgewel>en (Callus, Wundholz) 
Qliereinstimnien. Dabei sind die Eingriffe, die von den infizierenden Or- 
ganismen ausgehen und die Bedingungen, in die das Gewebe der Wins- 
plianze durch jene Eingriffe gebracht wird, nicht ohne weiteres mit den- 
jenigen gleichzusetzen, die bei gröblichen Verwundungen und Verstüm- 
melungen des Pfianzenkörpers die Bildung von Wundgewebe zur Folge 
haben. Wenn beispielsweise ein Pilz im Pflaiizengewebe wuchert, und er 
zur Bildung von abnormalen Wucherungen anregt, die in allen Stücken 
mit den nach Verwundung entstehenden übereinstimmen, so kann die 
^'eranla.s6ung zu ihrer Bildung schwerlieh durch veränderte Transpirations- 
vei'hältnisse bedingt sein; von der chemischen Wirkung toten Plasmas und 
irgend welcher Zerfallsproiiukte kann ebenfalls in vielen Fällen keine Rede 
sein, und dass Veränderungen in den mechanischen Druckwirkungen statt- 
fänden und zur Bildung abnormaler Gewebe anregten, ist bei denjenigen 
Kataplasmen, die durch oberflächlich wohnende, saugende Parasiten 
(Heniipteren) erzeugt werden, gewiss nicht wahrscheinlich. Auch die Be- 
rührung innerer Gewebsschichten mit der atmosphärischen Luft kommt bei 
Entstehung derartiger Zoo- und Phytocecidien als mitwirkender Faktor in 
Betracht. Es ergiebt sich hiernach die FYage, ob Faktoren verschiedener 
Art zur Bildung gleichartiger tiewebe anregen können, oder ob vielleicht 
\'erwundung und Infektion gleichermassen bestimmte Faktoren zur Wir- 
kung kommen lassen, die sich nicht unter den oben aufgezählten befinden, 
und über deren Qualität wir uns bisher noch kein Urteil bilden konnten. 

Zur näheren Erläuterung <le3 (iesagten scheinen einfachere Oestal- 
tunggprozesse als die hier genannten geeignet. 

Ich erinnere zunächst an die Beobachtungen von Klebs, nach 
welchen es durch Eingriffe verschiedenster Art gelingt, ^'aucheriaschläuche 
zur Zoosporenbildung anzuregen. Weiterhin verweise ich auf die früher 
(p, ) geschilderten Deformationen an Pilzhyphen u, dergl: abnormale 
Wachstumsprozesse treten ein, wenn die Konzentration des umgebenden 
Mediums wechselt, wenn Temperaturschwankungen zur Wirkung kommen, 
wenn ein Parasit im Innern der Zelle einen Teil ihrer Nährstoffe ent- 
zieht u. 8. f. Wir können nun bei der Frage nach den wirksamen Fak- 
toren wie vorhin entweder annehmen, dass äussere Umstände verschiedener 
Art ohne weiteres die gleichen Effekte seitens der Zellen auszulösen ver- 
mögen, und die Zelle auf ungleiche Reizursachen mit der gleichen Reiz- 
reaktion antworte, — o<ier dass jene äusseren Faktoren, die unserer Be- 
obachtung und Messung direkt zugänglich sind, ungeachtet ihrer Ver- 
schiedenheit die gleichen Folgezustände herbeiführen, die ihrerseits erst 
als Reizursache in Betracht kommen und die von uns studierten Reaktions- 
erscheinungen auslösen. Wollen wir die wirksamen Faktoren eruieren. 
so werden wir uns vergegenwärtigen müssen, dass zwischen dem im 
Experiment geprüften Faktorenwechsel und <ler an den Zellen beob- 

1) VergL auch das unt«n Bub 5 Gesagte. 

KOller. P»ÜiglOBisBhe Pflinimaiulomie. 18 
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achteten Reizreaktion zahlreiche vei-schiedene Zwi&chenzustfinde vermitteln 
können; ein oder mehrere von diesen ZwigckenzustäJiden können Reiz- 
reaktionen auf den vorhergehenden vorstellen, andere von ihnen werden 
nicht als ReizwirkunRen (im oben erörterten Sinn), sondern als Kraft- 
wirkungen der zugefälirten Energie zu verstehen sein. Die Kenntnis 
dieser „Reizketten", deren Endglieder in unseren Fällen Wachstums- o<ler 
(iestaltungsprozesse darstellen, ist uns im einzelnen noch durchaus 
verschlossen, nur in wenigen Fällen sind wir vorläufig in iler Lage, einige 
Glieder der problematischen Reizketten zu nennen und ihren kausalen 
Zusammenhang wahrscheinlich zu machen. Die zahlreichen Arbeiten, deren 
Autoren die Fragen der pathologischen Ptianzenanatomie experimentell in 
Angriff genommen haben, geben zwar vielfach Aufschluss darüber, wie 
die Pflanzen zur Produktion dieser oder jener ( lewebeformen veranlasst 
werden können; aber eine weitere Zergliederung der thätigen Faktoren 
und des Verlaufes ihrer Wirkungen ist nur ausnahmsweise — und nicht 
immer mit Glück — versucht worden. 

Wenn wir beim Experiment gleiche Gewebebildungen nach Ein- 
wirkung ungleichartiger Faktoren zustande kommen sehen, werden wir 
nach dem Gesagten zu prüfen haben, ob uns vielleicht nur durch unsere 
geringe Kenntnis von den genannten „Reizketten" eine Ungleichheit der 
wirksamen Faktoren vorgetäuscht wird, und oft nicht bei näherer Prüfung 
die gleichen Wirkungen und Reaktionen auf gleiche Ursachen zurückfölir- 
bar werden : erst wenn eine positive Entscheidung dieser Frage sich als 
ausgeschlossen erweist, wollen wir die Annahme zulassen, dass Reize ver- 
schiedener Art gleiche (iestaltungsreaktionen auslösen können. 

Wenn Pflanzen, die im Dunkeln kultiviert werden, tonliche (iewebs- 
hypoplasie erkennen lassen wie die unter Wasser oder bei Kohlensäure- 
ausschluBS erwachsenen Exemplare, so werden wir nicht eine specifische 
Wirkung des Lichtmangels, der Berührung mit dem Wasser u. s. w. hierin 
sehen dürfen, sondern die Ursache der Hypoplasie in dem tertiuni coni- 
parationis, in der unzulänglichen Ernälirung suchen, deren Folgen die 
niclit assimilierenden und schwach oder gar nicht transpirierenden fie- 
wächse in gleicher Weise ausgesetzt sind. Wenn Temperaturschwankungen 
und Aenderungen in der Konzentration des umgebenden Mediums die 
gleichen abnonnalen' Wachstumsprozesse veranlassen, so werden wir in 
diesen nicht eine speciflsche Wirkung der Temperatur oder der jeweils 
vorliegenden Lösungen finden, sondern an die Schwankungen des Turgors 
und des osmotischen Druckes denken müssen, die durch Temperatur- und 
Konzentrationswechsel bedingt werden, und in jenen die \'eranlassung zu 
den geschilderten Wachstumsprozessen suchen. Wenn nach \'erstümmelung 
von Pflanzenteilen die gleichen Gewebe gebildet werden, wie nach Infektion 
durch Pilze u. s, w., werden wir uns die Frage vorlegen, ob es nicht Fak- 
toren giebt, die in diesem wie in jenem Fall — ursächlich bedingt durch 
Verletzung hezw. Infektion — zur Wirkung kommen und in beiden. — 
scheinbar ungleichartigen — Fällen die bekannten Reaktionen seitens des 
Organismus veranlassen. — Damit, dass unsere geringen Kenntnisse von 
den Wirkungsweisen äusserer Faktoren und den Reaktionsf^igkeiten der 
Zellen und (Jewebe nur in einigen Fällen vorläufig eine befriedigende 
Antwort zu geben gestatten, kann gegen die prinzipielle Berechtigung 
meiner Fragestellung natürlich nichts gesagt sein. 
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Indem wir die Hemmungsbildungen bestimmter Art auf UDZuläng- 
liche Ernährung zurückführen, die Veranlassung zu bestimmten abnormaJen 
Wachstumserseheinungen in Schwankungen des osmotisclien Druckes er- 
kennen u. dergl. m., machen wir uns mit den specifischen Veran- 
lassungen fttr bestimmte abnormale Bildungsvorgänge bekannt. Die 
Thatsache, dass sehr verschiedenattige Methoilen beim Experimentieren 
dieselbe specitische \'eranlassung in Wirkung treten lassen, macht es uns 
notwendig, bei Beurteilung jeder abnormalen Bildung zwischen den vom 
Experimentator angewandten Mitteln und den specifischen veranlassenden 
Faktoren zu unterscheiden. 

Den Forderungen, die hiermit an die Behandlung entwickelungs- 
mechanischer Fragen gestellt worden sind, lässt sich zur Zeit nur un- 
vollkommen genügen ; Überall erweisen sich unsere zetlpbysiologischen 
Kenntnisse als unzureichend. Wir können Abu Blick über ein gewaltiges 
Arbeitsfeld schweifen lassen, das erst auf einigen wenigen Pfaden gangbar 
zu werden beginnt 

Wir gehen hiemach zur speciellen Besprechung der verschiedenen 
wirksamen Faktoren Aber und wollen ihre specifischen Wirkungsweisen an 
einer Reihe von Beispielen kurz erläutern. 

1. Einfluss von mechanischem Druck und Zug. 

Mechanischer Druck und Zug können in verschiedenem Sinne auf 
lebende Pflanzen und insbesondere ihre Gewebebildung einwirken. 

Lediglich Kraftwirkungen liegen vor, wenn beispielsweise durch 
Druck die Elemente eines Gewebes aus ihrer normalen Lage gebracht, 
gekrümmt und verbogen werden. Gewebe, das durch derartig verkrümmte 
Zellen charakterisiert wird, war p. 177 zu besprechen. Kraftwirkungen 
ferner liegen vor, wenn die im Wachstum begriffenen Elemente durch 
Druck in ihrer weiteren Vergrössemng behindert werden: die Sistierung 
des Wachstums allein veranlasst an sich natürlich noch nicht die Bildung 
eines abnormal gebauten Gewebes; nimmt bei gehemmtem Wachstum die 
Teilung der Zellen ihren Fortgang, so entsteht abnorm kleinzelliges Ge- 
webe. In der That lässt sich solches erzeugen, wenn (durch Gipsverband) 
die Untersuchungsobjekte unter hinreichend starken Druck gesetzt werden 
(s. oben p. 2!i). 

Mit Reizwirkungen haben wir es nicht nur dann zu thun, wenn 
durch mechanischen Druck und Zug die Zellen zu Wachstum oder Teilung 
oder besonderen Diiferenzierungsvorgängen angeregt werden, sondern auch 
dann, wenn gewisse (iestaltungsprozesse tlurcli die mechanisch wirkenden 
Faktoren in ihrer Richtung irgendwie beeintlusst werden. 

Beispiele für den richtenden Einfluss von Druck und Zug können 
wir den Mitteilungen von Kny entnehmen: unter dem Einfluss mecha- 
nischen Druckes teilen sich in Zweigen von Salix und Aesculus die Mark- 
strahlmeristemzellen in anderer Richtung als unter abnormalen Verhält- 
nissen; es kommen zweireihige Markstrahlen zustande'}. — In diesen 
Zusammenhang scheint mir auch ein von Klebs studierter Fall zu ge- 
ll Ucber den Eiiiili]K!> von Druck ii. Zug u, ». w. Prikosheih'» Jnhrb. f. 
wiss. Bot., ütOl, B<1. XXXVII, p. ■>■>. 
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hören (Fig. 56): werden die Wände der Zellen von HormJdium eineti 
weiteren Flächenwachstutns unfähig gemacht (durch Behandlung mit Kongo- 
rot), so werden abnormale Druckwirkungen auf den von ihnen umschlossenen 
heranwachsenden Protoplasten ausgeübt werden; es ist sehr wahrsclieinlich. 
dass die abnormalen Druckverhältuisse die abnormale Richtung der neuen 
Querwände bedingen >). — Es scheint nicht ausgeschlossen, dass wir bei 
den genannten und ähnlichen „Reizwirkungen" es mit solchen zu thun 
haben , die bei genauerer Kenntnis der Protoidasmaniechanik und der 
Zellenpbysiologie später als Kraftwirkungen sich werden erkennen lassen. 

Dass durch mechanischen Druck und Zug die Zellen zu bestimmten 
Wachstums-, Teilungs- und DifFerenzierungsvorgängen angeregt werden 
können, lehren die Erscheinungen des sogenannten passiven Wachstums, 
lehren die Cambiumzellen, die durch starken Druck zur Querteilung ver- 
anlasst werden, und die Teilungen, die Kny im Mark von Impatiens u. a. 
unter dem Einfluss von Druck zustande kommen sah. Ferner ist hier 
an die Aktivitiltshyperplasie mechanischer (iewebe (vergl. p. 141) zu 
erinnern. 

Dass unter dem Einfluss mechanischer Faktoren bestimmte Differen- 
zierungsvorgänge unmöglich gemacht werden können, hat Thouvenin ge- 
zeigt (vergl. p. 48), 

Wir sprachen oben (p, 269) von dem Einfluss, den nach Weigert 
Tl. a. der Wegfall von Wachstamswiderständen auf die Gewebe bildung 
haben kann. Es liegt wohl am nächsten, hierbei an die Wirkung me- 
chanischer Faktoren zu denken, und in der That hat Ribbert') kürzlich 
versucht , die verschiedensten Formen pathologischen Wachstums — Re- 
generation, Entzündung, Tumorenbildung — durcfa die Beseitigung 
mecbaniucher Wach»tumBwiderst!lnde zu erklären. 

Was die Bildung der abnormalen Pflanzengewebe betrifft, so l&sst 
sich bisher keine der vielen Gewebeformen durch den Wegfall von 
Wachstumswi de rs landen ausreichend erklaren. Dass bei Entstehung des 
Calliis, des Wundholzes u. a. der Wegfall des Rindendruckes und ahnlicher 
Wachstums widerstände nicht ohne Einfluss auf die Ausbildung des Wund- 
gewebes ist, lasst sich als sehr wahrscheinlich bezeichnen; zu der An- 
nahme, dass der Wegfall der Druckwirkung die Veranlassung der Wund- 
gewebebildung abgebe, liegt aber keinerlei Nötigung vor; — sehen wir 
doch Gewebe der verschiedensten Art auch ohne vorherige Verwundung 
und Druckbefreiung und manche Wuchenmgen unter dem Einfluss stetig 
zunehmenden Gewebedriickea heranwachsen (endogen entstehende Wuche- 
rungen — Gallen, Intumescenzen). 



2. Tetnperatur. 

Alle Lebensprozesse, auch die Gestaltungs- und Differenzierungsvor- 
gänge, können — wie viele physikalische oder chemische — sich nur inner- 
halb bestimmter Temperaturgrenzen abspielen : sinkt die Temperatur unter 
das erforderliche Minimum oder steigt sie über, das zulässige Maximum, 
80 wird an wachsenden Sprossen und Wurzeln die Gewebebildung ein- 

1) Vergl. auch oben p. ]60. 

■2) Lebrb. rl. allg. Pathologie. 1901. 
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gestellt. Sun sind aber nicht för alle (iestaltunps- und DifferenzierunRS- 
vorKän^e. die an einem werdenden Organ oder Organismus sich abspielen, 
die gleichen TemperaturRirenzen RiltiR: es können sich bestimmte \'orKänge 
noch abspielen, während andere schon unmöglich geworden sind. Werden 
in einem sich entwickelnden (lewebe durch ungünstige Temperaturver- 
hältnisse gewisse Ditferenzierungsvorgänge unmöglich gemacht, so entstehen 
„unvollständige", abnomiale (Jewebe (Hypoplasien). An vielen PHanzen 
kann durch allzu niedrige Temperatur die Chlorophyllbildung unmöglich 
gemacht werden (p. .'Mi), an Bakterium Pasteurianum sah Halben bei 
allzu hoher Temperatur in wachsenden Zellen die Querwandbildung (Tei-* 
lung) ausbleiben (p. 71). Dabei kaiin das lebende Plasma dauernd seine 
Thätigkeit zu bestimmten Prozessen - einbflssen, wie bei unserem ersten 
Beispiel ' — oder seine Reaktionsßhigkeit bestimmten (äusseren und 
inneren) Reizen gegentlber stellt sich wieder ein, sobald die störenden 
Wirkungen der ungeeigneten Temperatur wegfallen — wie bei unserem 
zweiten Beispiel (s. o.). 

Dafür, dass abnormale Temperaturverhältnisse auch auf andere Weise 
als durch Hemmung bestimmter Vorgänge die Bildung abnormaler (ie- 
webe veranlassen können, ist bisher kein sicherer Fall bekannt. In Fril- 
LiEUX's Versuchen (s. o. p. Kili scheint sich die hemmende Wirkung 
hoher W'ärmegrade mit <ien Wirkungen wasserdanipfreicher Luft zu kom- 
binieren. Hinsichtlich der Becbachtung, dass an manclien Pilzen bei 
hoher Temperatur abnormale Zellteilungen eintreten, sind wir meines Er- 
aclitens Aber die auslösende Wirkung der Temperatur ebenfalls noch nicht 
hinreichend orientiert. 

3. Lichf. 

Der Einfluss des Lichtes auf die <Jewebebildung ist insofern elien- 
faJls ein geringer, als keine spezifischen Wirkungen dieser Energieform be- 
kannt sind. 

Oben war zu schildern, dass die Belichtung die Bildung von 
Chlorophyll und Anthocyan veranlassen kann, dass im Dunkeln die Pig- 
mentbildung vielfach ausbleibt : da sich aber gezeigt hat. dass Chlorophyll- 
bildung (bei verschiedenen Algen) auch im Dunkeln bei Zufuhr von be- 
stimmten Nährstoffen möglich ist, und auf dieselbe Weise die Zellen zur 
Anthocyanbildung unabhängig von L^ht und Dimkelheit angeregt werden 
können, dürfen wir annehmen, dass Pigmentbildung nach Belichtung nicht 
eine spezifische Wirkung des Lichtes darstellt, sondern durch die Er- 
nährungsverhältnisse bedingt wird, welche der Einfluss des Lichtes in tlen 
Zellen zustande kommen lässt. 

Wenn an etiolierten Pflanzen die (Jewebe nur einen bescheidenen 
(Irad der Differenzierung erreichen, die einzelnen Zellen aber vielfach 
grösser werden als unter normalen Verhältnissen, werden wir hierin eben- 
falls keine spezifische Folge des Lichtmangels sehen dürfen, sondern eine 
Wirkung mangelhafter Ernährung und herabgesetzter Transpiration: die- 
selben Gewebsveränderungen wie an Dunkelkulturen beobachten wir an 
den bei Lichtgenuss im feuchten Raum erzogenen Exemplaren. 

Ob anhaltende Belichtung bestimmte ( iestaltungsprozesse „hemmen" 
kann, wie es aus Bonnier's \'ersuchen (s. o. p. .")7) hervorzugehen scheint, 
bedarf noch der nälieren Untersuchung. 
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4. Chemische Stoffe. 

Soweit uns bei dem jetzigen Stimd unserer Kenntnisse eine Einsicht 
in die bei der Gewebsbildung wirksamen Faktoren möglich ist, können 
wir wohl behaupten, dass die allermeisten Wachstums-, Gestaltunge- und 
Differenzierungsvor^ge durch die von chemischen Stoffen ausgehenden 
Beize veranlasst werden. 

Ohne Zweifel setzt jeder Wachstumsprozess etc. die Gegenwart be- 
stimmter Stoffe voraus, gleichviel ob sie den Zellen von aussen zugeführt 
oder durch Assimilation in ihnen autochthon entstanden sind. Fehlen diese 
Stotfe, oder sind sie in unzureichender Menge vorhanden, so werden bestimmte 
Wachstums- und Gestaltungsvorgänge ausbleiben, es werden .,Hemmungs- 
bildungen" zustande kommen. Werden die Zellen im Uebermass mit 
jenen Stoffen versorgt, so können manche Wachstums- und Gestaltungs- 
prozesse in der einen oder anderen Weise über das Normalniass hinaus 
gefördert werden. Kaum zu entscheiden wird aber im einzelnen Falle 
sein, ob die Nährstoffe als Reizursache wirken, oder ob nicht vielmehr 
durch sie den Zellen nur die Reaktionsfähigkeit gegeben wird, auf irgend 
welche (noch nicht ermittelte) Eleizursacben in der geschilderten Weise zu 
reagieren. 

In einigen Fällen können wir schon jetzt mit grosser Wahrschein- 
lichkeit auf die nur „vorbereitende" Wirkung der Nährstoffzufuhr schliessen. 
RoüX hat gezeigt, dass an Menschen und Tieren die Aktivitätshyperlro- 
phie nicht eine Reaktion auf die funktionelle Hyperämie (und die mit ihr 
verbundene Nährstoffzufuhr) sein kann, sondern als speciüsche Wirkung 
der gesteigerten Inanspruchnahme aufeufassen ist')- Aehnlich liegen die 
Verhältnisse wohl auch bei den oben beschriebenen Aktivitätshyperplasien 
mechanischer Pflanzengewebe: die Nährstoffzufuhr, die auch ihrer Bildung 
gewiss vorausgeht, macht anscheinend die Gewebe nur ßthig, auf Reize be- 
stimmter Art — im vorliegenden Falle auf mechanischen Zug und Druck 
— in der früher geschiklerten Weise zu reagieren ; das eigentlich auslösende 
Moment liegt niclit in der Nährstoffzufuhr, sondern in dem Einwirken me- 
chanischer Faktoren; daher waren die Aktivitätshyperplasien schon sub l zu 
nennen. Wenn wir bestimmte Gewebshildungen nach Nährstoffzufuhr ein- 
treten sehen, werden wir auch dann, wenn keine anderen Faktoren als aus- 
lösende Reizursachen sich erkennen lassen, an die Möglichkeit denken 
müssen, dass die Nährstoffzufuhr nur vorbereitend, nicht auslösend wirkt, 
und die auslösenden Faktoren sich zur Zeit unserer Kenntnis noch ent- 
ziehen. Ich komme auf diesen Punkt sogleich noch einmal zurück. 

Ausschliesslich vorbereitend ist auch die Wirkung des Sauerstoffs und 
des Wassers: Unter den uns interessierenden Fällen befindet sich keiner, 
in dem ein auslösender Reiz von Sauerstoffzufuhr ausginge^); die zahl- 
reichen Fälle, in welchen Wasserzufuhr auslösend wirkt, werden in einem 
anderen Abschnitt zu beöi)reclien sein, weil in ihnen allem Anschein nach 

1) Roux. Jicr /.Qfhlende Kampf der Teile im OrganiamuB, 1881. Ges. Abband). 
Bd. I, p. 315 ff. 

'i) DaüB unter Utiistäiidcn auch SuiierRtoffzufuhr direkt oder indirekt auslösende 
Wirkungen zustande bringt, lehren Matzukchita'b Untersuchungen an anaeroben 
Bakterien, die unter dem ICinfliiss des änuerstoffei Sporen bilden. (Zur Phv-s. der 
Sporenbildung d. ßncillen etc. Dissertation Halle, 1902, Arch. f. Hjg.,' ]!)02. 
Bd. XLIII. p. 267.) 
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das Wasser nicht als NSbrstoff wirkt und Überhaupt nicht durch seine 
chemischen, sondern durch seine physikalischen Qualitäten wirksam wird. 

Wenn die wirksamen StofTe nicht Nähr-, sondern Giftstoffe sind, 
welche die Zellen zu irfi^end weichen Leistunfien anregen, ohne selbst Bau- 
material zu sein, lie^n die Verhältnisse wohl klarer: wir dürfen annehmen, 
dass von ihnen keine „vorbereitenden" Wirkungen ausgehen , sondern 
.auslösende". 

Nachfolgend sind einige Fälle besprochen, durch welche die Wir- 
kungen der Nähr- un<l l>iftstoffe, die trophischen und toxischen Wirkungen 
veranschaulicht werden. Bei den trophischen Wirkungen muss es, wie 
gesagt, vorl&utig vielfach noch unentschieden bleiben, ob auslösende oder 
vorbereitende Beeinflussung der lebenden Zellen und (jewebe vorliegt 

Trophische Wirkungen, die von den normalen abweichen, kom- 
men auf verschiedene Weise zustande: unzureichende NährstotTzufuhr ver- 
anlasst Hypopla.sie, überreiche Nährstoffzufuhr führt zu Hypertrophie oder 
Hyperplasie. 

H3rpopla8tische Ausbildung der Zellen und Gewebe tritt stets ein, 
wenn dem Organismus oder einzelnen seiner Teile unzulängliche Nähr- 
stoifmengen zur Verfügung stehen, oder die Zusammensetzung des gebo- 
tenen Nährmaterials die zur normalen Entfaltung erforderlichen Stoffe 
vermissen lässt. Hypoplasie beobachten wir an Gewächsen, die im Dun- 
keln oder im kohlensäurefreien Räume leben und daher nicht durch Assi- 
milation das nötige NährstofTquantum sich herstellen können, ferner bei 
denjenigen Pflanzen, deren Transpiration durch Kultur unter Wasser, im 
feuchten Räume sowie bei Lichtausschluss gehemmt, und deren Transpi- 
rationsstrom daher zu schwach ist, um die erforderlichen Nährstofünengen 
den verschiedenen Teilen des Organismus zuzuführen. Auch der „Schatten- 
blätter" ist hier zu gedenken. Ob bei Entstehung der <:allen, welche den 
Charakter der Hypoplasien trajien. die Abgabe von Nährmateriai an die 
gallenerzeugenden Parasiten die Hauptrolle spielt, muss dahingestellt 
hieihen. Hypoplasie beobaciiten wir ferner an den Gewächsen, die ohne 
Eisen , ohne Calcium oder sonstige ..unentbehrliclie" Stoffe ihr Dasein 
fristen müssen. Kon)))lizierter liegen die Verhältnisse bei den oben 
(p. l'M>) geschilderten liomöO|ilastischen Wucherungen der Zuckerrübe: es 
entstehen Neubildungen, die anscheinend alle disponiblen Nährstolfmengen 
aufbrauchen, so dass die benachbarten (iewebe in ihrer Entwickelung ge- 
hemmt erscheinen: der „Kampf der Teile im Organismus" führt hier zu 
einer „Korrelationshy])oplflÄie" '). 

Eine Förderung der Wachstums- und Differenzierungsvorgänge durch 
trophische Einflüs.se kommt zunächst zustande, wenn die Zellen durch 
irgend welche Umstände zur Produktion von Stoffen veranlasst werden, 

■ U Mit der gleichen Kn<cbpiiiitiiK hsheii wir es wob) auch bei der Bildung 
..halber" Jahrei'rlnt.'C zuweilen zu ihiin (p. 2ö). Femer bei den Beobacbtiininen Ki.F- 
viN<i'« (H. a. O.i , der nii ^l>o)^nen Klfllenstiden dan Collenchyin an der kon- 
vexen Seite sii-h abniimi rcitblidi entwickeln, auf der konkaren Seite dnRegen znrilek- 
bleil>eii Hnh. Din-b IbshI lirb iiiclit It^iigncn. dass genule in dem letztgenannten Fall 
aueh andere Deutungen nahe Ue^ii. ~ Ich verweise femer auf daa oben (p, 140) Ober 
die Arixtnlnchia-IiciHien (ieHaKte | I)enbathtiiiigen von MAUXiTfi. — Wenn bei Erineutn- 
Uatleti die Epideriuism.'llen alark bypertniphieren, die Kugehi^rigen Teile des Meso- 
phylln dagegen in ihrer F.JitH'ickelun(: gebenimt eriwheinen (J^g. H8|, »o liegt viel- 
leicht eine Korrelation shypoplnr^ie vor; die Hemmung kann alwr auch eine Wirkung 
des Gallengtftes danttellen. 
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ohne die sich bestimmte Vorgänge niclit abspielen können. Die Chloro- 
phyllbildung ist offenbar von irgend welchen unbekannten Stoffen abhängig, 
die bei den meisten Pflanzen nur unter dem Einfluss des Lichtes in den 
Zellen selbst entstehen, ^'iele Algen bilden aber bekanntlich auch im Dnnkeln 
nach Zuführung von organischer Nahrung ihr Chlorophyll, und es ersclieint 
durchaus nicht ausgeschlossen, dass künftige Untersuchungen mit be- 
stimmten Stoffen bekannt machen werden, bei deren Zufilhrung auch 
höhere PÜanzen im Dunkeln Chlorophyll zu produzieren imstande sein werden. 

Nicht durch abnormale Neui)roduktion von Nährstoffen, sondern 
durch abnormale Anhäufung der vorhandenen und der im normalen Ver- 
lauf der Lebensprozesse entstehenden Stoffe werden wir die metaplastische 
Anthocyanbildung an Saxifragablättern (s. o. p. nH), die Entstehung der 
Korrelations-HomÖo- und -Heteroplasien'). und zum Teil auch die Bitdung 
mancher Callusgewebe erklären dürfen. Lokale Anhäufung von Nälir- 
material infolge abnorm gesteigerter Transpiration durfte bei der Wund- 
korkbildung mit im Spiele sein. 

Dafür, dass abnorm gesteigerte Nährstoffzufuhr von aussen die Gewebe- 
bildung Ober das Normalmass hinaus fördern kann, ist bisher kein sicheres 
Beispiel bekannt. Durch abnorm gesteigerte Transpiration, die den Tran- 
spirationsstrom beschleunigt, scheinen eher Heinnumgserscheinungen ver- 
anlasst zu werden, wie die Zwergexemplare trockener Standorte andeuten. 
Durch künstliche Zuführung organischer Nahrung von aussen ist bisher 
ebenfalls noch keine abnormale fiewebebildung angeregt worden, doch 
lässt sich hoffen, dass die neuerdings von Haberlahdt und Winkler 
angestellten Versuche mit isolierten Ptlanzenzellen künftig zu positiven 
Resultaten führen werden. 

Toxische Wirkungen, die in degenerativen Veränderungen der 
Zelle bestehen, lassen wir unberücksichtigt. Für un.s von Belang sind 
diejenigen Fälle, in welchen eine Hemmung bestimmter Vorgänge oder 
eine Förderung nach Einwirkung irgend welcher Gifte sich bemerkbar 
macht 

Hemmung lässt sich durch Substanzen verschiedenster Art erreichen. 
Stoffe, welche in geringen Dosen als Nährstoffe von der Pflanze aufge- 
nommen und verarbeitet werden, können bei reichlicher Verabfolgung als 
,.fiifte'' wirken. Hier ist auch die hemmende Wirkung organischer Nahrung 
auf grüne Flagellaten, Diatomeen u. a. zu erwähnen, die unter dem Ein- 
flüsse der abnorm reichen Nährstoffzufuhr „apochlorotisch" werden: über 
den hemmenden Einfluss kohlenaäurereicher Atmosphäre berichteten 

1 ) Die Bildung von Korrelation shoniort>- und -betemplahieii gehört zu den 
Fällen abnormaler Gcwebeproduktloii, in welchen der abnormale Stoffzufluae vielleieht 
nicht auslösend, noiidem nur vorbereitend, lielShigcnd wirkt Wenn ireend ein Cani- 
bium, irgend ran teilungHläbiges Porcnchyni unter dem Einflung der N&hrHtofFzufuhr 
die Zellen Produktion länger inrtHet7.t und intensiver betreibt «le unter normalen - Vnr- 
hältniseen, eo ist das auskwende Agens wohl in „inneren" Faktoren 2U suchen. Aebn- 
liche, aber kompliziertere Ileispiele erörtert in deninelben Sijine Driehch (Die organiHeben 
Regulationen, Leipzig 190E, p. 118), deMsen Auffnesung ich in diesem Punkt« durchans 
teile. — S-ehr schwer zu beantworten ift die Frage, welche Faktoren bei der hj'per- 
plantischen Ausbildung der Leitbiinilel in Dahlia-Knollen (Versuche von VÖchtino) 
infolge gesteigerter Inanspruchnahme (Aktivitütshyperniasie, s, o. p. 146) auplöwnd 
wirkten, ob vielleicht in dieHem Falle die Tnicnsität uer Strömung, also etwas Me- 
chanisches den Beiz abgab |Drie8CH, a. a. O.}, oder ob auch hier lediglich ,, innere" 
Faktoren wirksam waien. und der intensive Nährstoffs! roin nur den nötigen Eraäbruiig^ 
zustand, die erforderliche Reaktionsfähigkeit schuf. 
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Farker und Chandler (s. o. p. -iH). — Stoße, die in jeder Konzentra- 
tion und unter allen Umständen als „Gifte" wirken, wandte (iErassihoff 
an. um die ZellteihinRsvorKänge zu hemmen. Durch Behandlung mit ver- 
schiedenen Säuren (Salz-, Rosol-, Karbolsäure) ist es bei Bakterien ver- 
Rohtedener Art gelungen, asporogene „Rasgen" zu erzielen '). 

Die fördernde Wirkung (fer Gifte macht sich dann bemerkbar, wenn 
es gelingt, durch Beliandtung mit anästhetischen Mitteln oder mit Metall- 
verbindungen die Wachstumsintensität niederer oder höherer Pflanzen zu 
steigern. Abnormale Gewebebildung als Resultat der fördernden Wirkung 
tosischer Substanzen waren oben mehrfach zu beschreiben. Gifte, die bei 
nekrotischem Zerfall der Zellen und Gewebe entstehen, scheinen unter 
Umständen zu Wunilholz- und Wundkorkbildung anregen zu können ; 
fremde, von aussen zugeführte Verbindungen sind, wie Winkler (s. o. 
p. ilH) gezeigt hat, imstande, zur Zellenteilung anzuregen. (Üftwirkungen 
sind schliesslich auch der Anlas» zu (iailenbildungen, z. B. sämtlichen 
Proüoplasmen. 

5. Turgor, osmotischer Druck und Diffusionsströtne. 

Die Bedeutung des Wassers für die Prozesse des Zellenwachstums 
und der (iewebsbildung beruht vor allem darin, dass alle diese erst bei 
Gegenwart eines bestimmten Quantums von Wasser möglich sind. Die 
„vorbereitende" Wirkung, die von der Wasserversorgung und Wasserauf- 
nahme ausgeht, ist nicht zu verkennen : erst durch einen bestimmten Grad 
von Turgescenz werden die Zellen zu den Leistungen befähigt, die zur 
normalen wie abnormalen Gewebsbildung führen. Es bleibt zu erörtern, 
ob Zunahme oder Abnahme des Turgors bestimmte formative Prozesse 
auslösen können. 

Beispiele für eine derartige Wirkung der Turgescenzveränderung 
sind in der That bekannt. Ich rechne hierher vor allem die hvperhy- 
drischen (iewebe (vergl. p. 74): wird die Wasserabgabe irgend welcher 
Zellen herabgesetzt, so wird bei fortgesetzter Wasseraufnahme der Turgor 
in der Zelle steigen; durch den abnorm hohen Turgor wird cHe Zelle 
zur Wachslumsthätigkeit angeregt, und es entstehen lange cylindrisclie 
Schläuche, wie die auf Fig. 19, 23 u. a, dargestellten. Die abnormale 
Wasserfülle lässt den Reiz zustande kommen, auf den die Zelle mit 
Wachstum reagiert'). 

Wir nannten zunächst Fälle, in welchen durch Wasseraufnahme 
(Steigerung des Turgors) die Zellen zu bestimmten Leistungen angeregt 
werden. Zu erledigen bleibt die Frage, ob auch von Veränderungen der 
entgegengesetzten Art formative Reize ausgehen können. 

Dem Experiment leicht zugänglich sind freiliegende Zellen, wie Pilz- 
hyphen, Wurzelhaare, einzellige Lebewesen u. dergl. m. Die Wurzelhaare 
empfehlen sich noch besonders dadurch, dass sie auf Eintlilsse aller Art 
sehr leicht und schnell reagieren. Die oben (p. 1:^0) geschilderten Defor- 
mationen, die an ihnen sich erzielen lassen, beweisen, dass auch bei Be- 
liandlung mit wasserentziehenilen Mitteln, durch welche der Turgor der 



1) Vergl. z. B. Behrinu, Asporog. Milzbrand. Zeitschr. f. Hyg., 1883, Bd. VII. 

2) Die Auffassung der AuUiren. die das Wnehstiim als direkt« Folge des Tnr- 
gorn (als „Kraftwirkung") ansprechen, ist irrig. 
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Zellen herabgesetzt, die Konzentration ihres Inhalts gesteigert und der 
osmotische Druck erhöht wird, abnormale WachstumsvorgSnge auslöst: 
die Haare wachsen vorwiegend in die Dicke, anstatt ihr normales Längen- 
wachstum fortzusetzen. Dieselben Erscheinungen beobachtete Reinhardt 
{s. o.) an Filzhyphen: Äenderung in der Konzentration und der Zusammen- 
setzung des umgebenden Mediums sowie "Schwankungen der Temperatur 
riefen [lie gleichen Deformationen hervor. In beiden Fällen werden wir 
die abnormalen Formen uns erklären dürfen durch Schwankungen des 
Turgors und des osmotischen Druckes. In eben diesen Zusammenbang 
.gehören meines Erachtens die Vaucheria-Gallen von Notommata, die In- 
volutionsformen der Bakterien u. a. m. 

Nähere Prüfung verdient die Frage, ob auch die abnormalen Wachs- 
tumsvorgänge bei etiolierten Pflanzen, die Erscheinungen des „Hunger- 
etiolements" u. a. auf gleiche Weise sich erklären lassen, ob ferner aucli 
die Hypertrophien, die nach Vergiftung zustande kommen (Gallenhyper- 
trophien), zum Teil wenigstens als Folgen physikalischer Veränderungen 
im Zellenmikrokosmos aufzufassen sind; es wäre sehr wohl möglich, dass 
seitens der Parasiten den infizierten Pflanzenzellen Stoffe zugeführt 
werden, die weniger durch ihre chemischen Qualitäten als ihre physi- 
kfdischen Eigenschaften auf das Zellenleben der Wirtsjiflanze einwirken 
und vielleicht den osmotischen Druck innerhalb der infizierten Zellen ab- 
norm hoch werden lassen; — auch auf diesen Punkt wird bei einer zu- 
Tcttnftjgen Analyse des „Gallenreizes'' zu achten sein. Erinnern wir uns 
ferner daran, dass abnormale Wasseraufnahme die Konzentration des Zell- 
inneren und damit seinen osmotischen Druck herabsetzt, dass analoge 
Aenderungen im osmotischen Druck aber nicht nur durch Wasseraufnahme 
bezw. -Abgabe sich erzielen lassen, sondern auch durch Temperatur- 
schwankungen, sowie durch chemische Umsetzungen innerhalb der Zelle, 
durch welche osmotisch wirksame Stoffe in unwirksame übergeführt oder 
osmotisch unwirksame in wirksame verwandelt werden : Wie sich zeigt, 
bestehen zwischen dem osmotischen Druck des Zeüeninneren und den 
äusseren Lebensbedingungen die mannig&ltigsten Beziehungen. Für künf- 
tige Untersuchungen steht hier ein weites Arbeitsfeld offen ; vorläufig 
müssen wir uns darauf beschränken, neue Fragestellungen anzudeuten. 

In en^en Beziehungen ziun oBmotiächeR Druck des Zellen inneren 
stehen die DiffuHiouRstr^iine im Zellenleib, über die. ich hier noch einige 
Worte folgen lassen will. 

Das Wachstum eine» Kryntalles in seiner Mutterlauge führt zweifelloe 
zu irgendwelchen Konzentration Händeningen der Lauge in der Nachbar- 
schaft des Krj-stalls. Die Konzentrationsändeningen haben ihrerseits be- 
■atiimnt gerichtete Diffusionwströmnngen zur Folge. Unterschiede in den 
Diffusions Vorgängen und demzufolge in den Bedingungen fHr den Fortgang 
des Wachstums an den verschiedenen Teilen- des Krystalles werden nun 
augenscheinlich um so eher zustande kommen, je grösser die Oberfläche 
des betreffenden Krystalls ist. Dass die Krystalle bestimmter Substanzen 
nur bis zu einer gewissen Grösse ihr „normales" Wachstum fortzusetzen 
pflegen und dann „abnormfll" weit erwachsen, lasst zweifellos auf ungleiche 
Krj-stallisationsbedingungen an den verschiedenen Teilen des Krj'stalles 
«chliessen, und wir werden zuerst an irgendwelche minutiöse „Störungen" 
im Fortgang der Diffus ionsströme denken dürfen. 
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Dieselben DiffusioDstttrömungen wie in der Kry ata llmutter lauge werden 
nun auch in den lebenden Zellen zuHtande kommen mUttsen, wenn irgendwo 
in ihnen ein Kryatall oder ein Krj'Htallkongloinerat entateht, oder irgend 
ein löslicher Stoff nach und nach in eine unlösliche Verbindung Übergeführt 
wird — also beispielsweise beim Aufbau eines Starkekoms, beim Wachs- 
tum einer Membran u. s. l. Wir werden nun annehmen dtlrfen, dass der 
fortgang dieser Wachstumiiprozesse unregelmassig wird, wenn verschiedene 
Teile des wachsenden Gebildes durch Störungen im regelmässigen Diffu- 
sionsprozesse unter ungleichartige Wachstumsbedingungen kommen, und es 
ist zweifellos, dass Störungen dieser Art um so leichter eintreten und um 
so beträchtlicher ausfallen können, je grösser die wachsenden Gebilde sind. 

Es ist nun eine bemerkenswerte Thatsache, dass aurh im Reiche des 
Organischen Beziehungen zwischen abnormaler Grösse und abnormaler 




Fig. 120. 

A Normale SlSrkekömer vnn Oialis craBfcaiii», Ji ebnnrninic Htärkekömer 

aus einer „Blattknolle" derueJIxüi Pflaiixe (nach Vö<-Hting), 



Foi-m betJtehen. Fig 121) stellt bei /? einige abnormale Rienenatarkekörner 
aus den oben (p. 152) besprochenen Korrelat ionsheternpla.-imen dar, die 
VÖCHTING in Form von „Blattknollen" an Oxalis crassicaulis entstehen 
sah: die abnormalen Kömer (B) erscheinen neben den einfachen normalen 
(A) m bizarr wie nur möglich. ,,Alle zeigen eigentumliche, bald kurze, 
buckelfönnige, bald längere, bald sehr lange {gerade oder hakenförmig ge- 
bogene Fortnfttze an einem gänzlich abnormal gestalteten Körper." Zu- 
weilen entstehen un regelmässige Klumpen, die ganze Zellen füllen können. 
Warum die St&rkekömer in den genannten abnormalen Geweben grösser 
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werdeD, ak uDter normalea Verfaftltnistjen, wisaen wir nicht; ihre abnnrmale 
Form wird, wie ich vermute, wenigstens zum Teil, bedingt «ein durch die 
oben besprochenen Differenzen in den Wachtumsbedingimgen'). 

Auch bei Betrachtung ganzer Zellen sehen wir mit abnormaler GröHse 
sich oft abnormale Form verbinden. Ein wohlbekanntes Beispiel hierfür 
liefern die Involutionaformen der Bakterien, unter welchen wir neben 
bla.sen- und apindelllhnlichen Zellen verzweigte Formen etc. finden. Die 
letzteren kommen offenbar dadurch zustande, daHS die Wach.itumsbe- 
dingungen an verschiedenen Stellen der Zellhaut verschieden sind, und die 
St^nffverteilung eine ungleiche ist: die Verzweigungen werden ceteris paribus 
an den „bevorzugten", mit Baumaterial besser versorgten Stellen entspringen. 
Je grösser die Zellen sind , um so leichter werden durch Störung der 
Diffusionsströme die besagten Unterschiede in der intracellularen Stoff-' 
Verteilung zustande kommen. 



B. Ueber die Reizreaktionen. 

Ausführlicher Bericht über die Reizredctionen der Zellen und (ie- 
webe, soweit sie in Wachstums- und Differenzierungsvorgängen irgend 
welcher Art bestellen, Hegt in den vorangehenden Kapiteln vor. An 
dieser Stelle sind nur noch einige allgenieine Bemerkungen nachzuholen. 

Im normalen Verlauf eines Zellenlebens sehen wir auf Wachstum 
der Zelle gesetzniässig Teilung folgen, derart, dass dft Kernteilung und 
die Querwandbildung eintritt, sobald eine bestimmte Zellengrösse erreicht 
ist: offenbar kommen während des Wachstums der Zelle irgendwelche 
physikalischen Zustände oder irgendwelche chemischen Stoffe zustande, 
die den Zellenleib zur Teilung anregen. Wir haben es bei diesem 
Vorgang mit Reizwirkungen zu thun und zwar mit inneren Reizen; die 
wirksamen Faktoren kommen durch die Thätigkeit der Zellen selbst zu- 
stande. Die pathologische Pflanzenanatomie bringt uns nun durch unge- 
zälilte Beispiele den Beweis, dass Teilung und Wachstum durchaus nicht 
unlösbar verkettete Prozesse darstellen, und dass die Folge Von Einzel- 
prozessen, die im normalen ^'er^auf der Entwickelung sich immerfort in 
derselben Weise wiederholt, der verschiedensten Modifikatioiten fähig ist. 
Wir können Zellen, die unter normalen Verhältnissen sich vergrossert und 
danach geteilt hätten, zur Teilung ohne vorherige.'^ Wachstum bringen, 
und können sie umgekehrt wachsen lassen, ohne dass Teilung eintritt. 
Das erste Experiment gelingt uns, wenn wir den Zellen die Bedingungen, 
welche das Wachstum voraussetzt, nehmen: auch ohne vorheriges Wachs- 
tum können also in der Zelle die Faktoren in Wirksamkeit treten, die 
zur Teilung anregen; im Experiment der zweiten Art machen wir die 
Zellen untUhig, auf eben jene Faktoren in der normalen Weise zu reagieren 
oder lassen überhaupt die zur Teilung anregenden Zustände und Stoffe 
nicht aufkommen, (ileichviel wie wir die beschriebenen Befunde deuten 
wollen, jedenfalls lehren sie, dass die Faktoren, welche Teilung der Zelle 
herbeiführen, auch ohne vorheriges Wachstum zustande kommen können, 
und dass umgekehrt Teilung nicht als naturnotwendige Folge voran- 
gegangenen Wachstums aufgefasst werden darf — mit anderen Worten, 



) Bei manchen sind Tielleicht auch Verwachs ung»iprozesae mit im 6piel. 
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<Iu»!i das Phänomen <te6,Zellenwaclistums und das der Teilung unabhängig 
voneinander auftreten können, je nach den Bedingungen, welche gerade 
auf die Zelle und in der Zelte wirken. 

Dieselbe „Selbständigkeit" kommt allen anderen Teilprozessen zu, 
4leren Summe den Entwickelungsgang eines Organismus ausmacht. Bei 
wachsenden Wurzelhaaren etc. hält die Volumenzunahme der Zelle gleichen 
Schritt mit der Neubildung von Membran inasse, — wir können das Wachs- 
tum der Zelle hemmen und sehen doch die Celluloseproduktion ihren 
Fortgang nehmen. Zellteilung und Kernteilung sogar sind unabhängig 
voneinander: auch in Pflanzen, die unter normalen Verhältnissen nur 
«einkernige Zellen enthalten, entstehen unter Umständen vielkernige Ele- 
mente, wenn die Bedingungen zur Querwandbildung aus irgend einem 
<iruDde nicht erfüllt wenien; andererseits kann die Kernteilung „gehemmt" 
werden. Ebenso „selbständig" wie die genannten Teilprozesse sind die- 
jenigen, welche den Zellen ihre charakteristische „innere Ausgestaltung" 
geben, welche die Differenzierung der Zellen und (lewebe bedeuten: Die Pro- 
zesse der OewebeditTerenzierung, die normalerweise nach einer bestimmten 
Zahl von Zellteilungen sich abspielen, können schon abnorm früh eintreten, 
bevor die normale Zellenzahl vorliegt, und können ausbleiben, auch wenn 
die übliche Zahl bereits erreicht oder gar schon überschritten ist u. dergl. m. 

Je nach der Beteiligung von einem, mehreren oder vielen Teil- 
prozessen an der Bildung verschiedener abnormaler Tiewebe, können wir 
«ine Reihe konstruieren, die mit den einfachsten Hypertrophien beginnt 
und mit den kompliziertesten Hyperplasien endet Lediglich Wachstum 
der Zellen beobachteten wir beim Zustandekommen vieler hyperhydrischer 
üewebe (kataplastische Hypertrophie); Wachstum nebst Plasmaver- 
mehrung z. B. bei den Gallenhyperlrophien ; Wachstum, Plasmavermehrung 
und Kernteilung führen zur Bildung der vielkernigen Riesenzellen; die 
nämlichen Prozesse nebst Querwandbildung sehen wir bei fast allen 
Hyperplasien sich abspielen : im vorigen Kapitel, zumal bei Besprechung 
der prosoplasmatischen Gallen, hat sich gezeigt, in welch mannigfaltiger 
Kombination die verschiedenartigen Differenz ierungs Vorgänge sich 
mit den Prozessen verbinden können, weiche die hyi>erptastische (iewebe- 
wucherung zustande kommen liessen, ohne ihrerseits an diese gebunden 
zu sein, \'erholzung sehen wir in vielen abnormalen Geweben nach 
wiederholter Zellenteilung eintreten, — der gleiche Frozess spielt sich in 
andern Fällen aber auch ohne vorherige Vergrösserung und Teilung der 
betreffenden Zellen ab, Parenchymatische Wucherungen an Solanum 
tuberosum können (nach den Untersuchungen A'öchtino's) zustande 
kommen, auch ohne dass sich in ihnen <lie üblichen Stärkemassen ab- 
kgem: andererseits giebt es viele Fälle, in welchen wir reichliche Stärke- 
mengen sich anhäufen sehen, ohne dass die Bildung irgend welcher Ge- 
webewucherung vorausgegangen wäre, u. s. w. 

Der experimentelle Beweis dafür, dass thatsächlich alle Prozesse, die 
bei normaler Entwickelung zeitlich und räumlich aneinander gebunden 
sind, unter geeigneten Bedingungen ihre „Selbständigkeit" beweisen und 
unabhängig von denjenigen anderen Prozessen auftreten können, mit 
welchen sie normalerweise kombiniert erscheinen, ist zwar noch nicht er- 
bracht; doch berechtigt das vorliegende Thatsachenmaterial schon jetzt zu 
der Annahme, dass sämtliche Teilprozesse als „selbständig" in dem er- 
läuterten Sinn zu bezeichnen sind. Die Fähigkeit zu bestimmten Ge- 
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staltungs- und Differenzienmg&prozegsen lie|^ z,war begründet in den 
specifischen Qualitäten des Plasmas der einzelnen Pflanzenarten; — die 
rSumliche Kombination dagegen und die zeitliche Folge, in der wir die 
einzelnen Prozesse bei normalem Verlauf sieh abspielen sehen, dflrfen wir 
uns als bedingt durch den Einfluss aller wirksamen, „inneren" und 
„äusseren" Faktoren vorstellen, von welchen offenbar die meisten sich 
unserer Kenntnis noch entziehen. 

Für die niederen Organismen, in deren Werdegang sich relativ 
wenige Gestaltungs-Teilprozesse wiederholen, hat Klebs*) nachgewiesen, 
dass ihre Kombination bei wechselnden Lebensbedingungen ganz ver- 
schiedenartig ausfällt und im Experiment beliebig modifiziert werden kann. 
Dafür, dass auch bei höheren PHanzen nur die Unvollkommenheit unserer 
Kenntnisse und unserer Experimentierkunst der Durchführung analoger 
Versuche im Wege steht, sprechen die Ergebnisse der pathologiscliea 
Pfianzenanatomie. 

Wir wollen versuchen, noch auf einem anderen Wege dem hier be- 
handelten Punkt« uns zu nähern. 



Vergleichen wir die Zellen der abnormalen Gewebe mit den der, 
normalen , so finden wir entweder völlige Uebereinstimmung zwischen 
beiden (Homöoplasien) oder mehr oder minder aufl^llige Unterschiede. 
Die Abweichung der einzelnen Zellen vom Normalen ist nur eine be- 
scheidene, wenn die einzelnen Zellen in einer oder mehreren Beziehungen 
den unentwickelten Elementen normaler Gewebe gleichen (Hypoplasien, 
viele Kataplasnien) ; sehr auöällig werden dagegen die Unterschiede oft bei 
Metaplasie, bei prosoplastischer Hypertrophie und besonders bei den proso- 
plasmatischen (iallen. Die Mannigfaltigkeit der abnormalen Zellen legt 
die Frage nahe : kann eine Pflanze unter abnorm^ea Verhältnissen andere 
Zellenarten und Zellenfomien entwickeln als diejenigen, welche den nor- 
mal entwickelten Pfianzenkorper zusammensetzen — oder wiederholen 
sich auch bei den prosoplasmatischen Gallen immer dieselben normalen 
Zellenarten in neuer „abnormaler" Anordnung und Kombination. 

Besonders für die (iallen, die auffälligäten der abnormalen Gewebe, 
ist diese Frage schon wiederholt gestellt und in verschiedenem Sinne be- 
antwortet worden. 

OöBEL spricht sich in seiner Organographie ') dahin aus, dasd bei 
den Gallen weder morphologisch etwas Neues zustande kommt, noch „neue, 
sonst in der Pflanze nicht vorkommende Gewebebestandteile". „Neu ist 
nur die Kombination des der Pflanze MögÜchen, die Ei (mensch aften, welche 
die wechselnden Bilder des Kaleidoskops liefern. Mittelbildungen zwischen 
zwei Organen entstehen dabei sehr haiifig". Eine Anmerkung bringt dann 
den Zuuatz: „Uebrigens fanden sich Zellformen, die bei ungestörter Ent- 
wickelung nicht vorhanden sind, namentlich auch bei Haarbildungen der 
,,Erine um "-Gallen. Diese durch Milben verursachten Haarbildungen stehen 
gleichfalls im DieuMto der Parasiten und weichen von den normalen Haar- 

1) Beitr. z. Phys. d. Ptlanzenzelle. Tübinger Unterauch. 1888, Bd. II, be- 
üoiiders p. äÖO, Boiling. d. Fortpfinnz. bei einiKfri Al^n u. Pilzen, Jena 181H), n. a. 

2) Organographie. 181)8, Bd. I, p. 169, ]Ta 
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fr e bilden der betreffenden Pflanzen ab." — Göbel's Auffassung scheint 
Appel') zu teilen. 

Anderer Ansicht ist Beyekinck *). Nach ihm nind in der That 
„neue" Zellen- und Gewebeformen in den Gallen — zumal den Vertretern 
dcfi Tincloria- und Kollarigallentypus — anzutreffen. Ebenso urteilen 
Hekbst*), Behthold*) u. a. In demselben Sinne, wie die genannten Au- 
toren, habe auch ich mich ausgesprochen ^). 

Von den Vertretern der gegenteiligen Auffassung nenne ich noch 
UE Vrieh*). Nach ihm sind die Gallen auch bei hfichster Differenzierung 
nur aus solchen anatnmiHcheu Elementen aufgebaut, welche auch sonst in 
der sie tragenden Pflanze gefunden werden ; „nur die der eigentümlichen, 
Mich später in ein dünnwandiges Nah rungsge webe verKndemde Steinzellen- 
schicht mancher Cynipidengallen ') machen eine bisher nicht völlig er- 
klärte, jedoch wohl nur scheinbare Ausnahme." 

Unter denselben Gesichtspunkten wie die Gallen verdienen auch alle 
anderen abnormalen Gewebebildungen untersucht zu werden. 

Behthold (a. a. 0.} betonte die abnormale Struktur, die bei Rege- 
nerationen und Wundheilungen zu beobachten ist. Zu gleichen Kesultaten 
kam früher bereits VöCHTING*), der bei Wundgeweben wie Aktivitatshyper- 
plaflien neuartige Zellen entstehen sah. 

Die Uneinigkeit der Autoren erklärt sich zweifellos durch die bis- 
herige Unklarheit in der Fragestetlung. 

Dass auch die absonderlichsten Hyperplasien gleich den normalen 
Pflanzenteilen aus Zellen bestehen, ist ja klar; die Frage ist: wie mflssen 
die Zellen beschaffen sein, wenn sie als .,neue" Zellenarten bezeichnet 
werden dürfen ? Offenbar haben die genannten Forscher diese Frage 
verschieden beantwortet und sind daher auch bei ihren Schlussfolgerungen 
zu verschiedenen Resultaten gekommen. Wir werden uns vor allem über 
die Vorfrage ins klare kommen mflssen, bevor wir das oft behandelte 
Problem noch einmal aufnehmen. 

„Neue", d. h. vom Normalen abweichende Qualitäten lassen sich 
nach verschiedener Richtung erwarten : die (irössenverhältnisse können 
,jieue" sein, oder die Formen oder schliesslich die innere Ausgestaltung 
der Zellen. Wir werden hiernach die abnormalen Zellen auf ihre Grösse, 
Form und innere Ausgestaltung hin mit den normalen vergleichen müssen. 

1) L'eber Phyto- und Zoomorphosen. Königsber);, 1899. 

2) Beob. über die ersten Ehtwiclcelungspha»en einiger Cynipidengallen. Anister- 
daiii, 1882. 

3) lieber die Bedeutung d, Reiiphysiologie, 2. Tl., Biolog. Cbl., 1895. Bd. XV, 
p. 721. 

4) Untersuch, zur Phye. der pflanzt. Organigation, 18Ü8, Bd. I, Einleitung, p. 9. 
Hierzu auch QÖbpx in Flor«, 1899, Bd. LXXXVi, p. 234, Vergl. auch Prillieux, 
Etüde 8. la formatiou et le d^velopp. de quelqii. galle». Ann. Sc. Xat. Bot.. G'"^ Sfrie, 
1876, T. lU, p. 13.Ö. 

51 Beitr. z. Anat. d. Galten. Flora, 1900. Bd. LXXXVII, p. 176 ff. 

6) Intracellulsre PangencBi«, 1889, p. 117. 

7) Vergl, iiben p. 2.'i4, 

8| Ueb. Tran »plan laii<nien um Pflanzen Itörper, 1892. Z. Phys. der Knollcngcir. 
Jahrb. f, wIb^ Bot, I!WX), Bd. XXXIV, p. I, 
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1. Grösse der Zellen. 

Abf^esehen von den ungegliederten Milchröhren, die sich durch (theo- 
retisch) unbegrenztes Wachstum auszuzeichnen scheinen, kommt jeder 
Zellenart der gewebebildenden Pflanzen eine be&tiramte. schon früh erreichte 
(IrÖsse zu, die bei der einzelnen Spccies nur innerhalb enger Frenzen 
schwankt. 

Wir sahen oben, dass Zellen der verschiedensten (lewebeformen 
hypertrophieren A. h. Über das Xormalmass hinaus ihr Volumen ver- 
prössem können. Zu erörtern bleibt noch die Frage, ob niclit vielleicht 
die grössten Zeilen, die innerhalb eines norniid entwickelten Pllanzen- 
körpers anzutreffen sind, das für die beti-effende Species giltige Maximal- 
Zellvolumen anzeigen, über das hinaus keine Zelle irgend eine.s Gewebes 
jener Species hyi>ertrophieren kann — derart, dass hinsichtlich der Zellen- 
grösse die Pflanze nichts liefere, was nicht auch unter normalen A'erhält- 
nissen von ihr erreicht werden könnte. 

Am leichtesten lassen sich die Verhältnisse bei den primitiven Orga- 
nismen übersehen, die unter normalen Verhältnissen nur Zellen einer 
OröBse entwickeln, wie z. B. die Bakterien, Die oft riesigen Involutions- 
formen der Spaltpilze lehren ohne weiteres, dass unter abnormalen \'er- 
h&ltnissen die Zellen weit über das Normalmass hinaus wachsen können, 
ohne dass bestimmte Grenzen erkennbar wären. 

(ianz ebenso liegen die \'erhältnisse bei den höheren Pflanzen; auch 
bei ihnen finden wir keine Stütze für die Annahme, dass ein im normalen 
Pflanzenkörper festgelegtes Grenzvolumen bestimmend sei ffir die unter ab- 





Fig. 121. 

^ einige LihriforiiifaMtrii und OeFäx^stilcke von Quercaa, B Zellen aus der Galle von 

Spatbegasi«r baccarum lOngiaal). 

normalen \'erhältnissen erwachsenen Zellen. Fig. 121 stellt links einige 
Libriformfasern und Geß.-'sstöcke von Quercus dar. reelits einige Zellen der 
von Spatliegaster baccarum erzeugten Eichengalle: ilass die abnormalen 
Zellen das \'olunien der normalen weit hinter sich lassen können, bedarf 
keiner weiteren Erläuterung mehr. 

Dass die Zellen eines Gewebes unter abnormalen Verhältnissen er- 
heblich grösser werden als die entsprechenden normalen, ist häufig, dass 
.sie erheblich kleiner ausfallen, ist seltener, (ileicbwohl existieren au<äi nach 
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UDtea zu keine festen (Irenzen. Ich erinnere an die p, 27 beschriebenen 
Zwerg-Desmidiaceen , an die abnorm englumigen Gefässe liypoplastiscli 
entwickelter Gewächse und an die fiberaus englumigen Mycelfäden, die 
man in nährstolTarmen Lösungen entstehen sieht. 

Wir resümieren : Hinsiclitlich ihrer Grösse sind die Zellen einer 
Pflanze bei pathologischer Entwickelung nicht an das gebunden, was die 
normale Pflanze bereite leistet. 

2. Form der Zellen. 

Die Form umhäuteter Zellen ist bei den Pflanzen fast immer identisch 
mit der Form ihrer Cellulosehülle. Die Form der letzteren wird bestimmt 
durch die Art ihrer Entstehung, durch Raumverhäitnisse u. a., besonders 
aber durch die Flächen- Waclitumsvorgänge, die sich an der Membran ab- 
spielen. 

Die wachsenden Zellen eines Siiirog^'rafadens bleiben cylindrisch, so 
lauge ^- wir folgen den \'ertretern der Intussusceptionstheorie — die 
neu hinzukommenden Teilchen allseits gleichmässig in longitudinaler Richtung 
zwischen die vorhandenen eingelagert werden. Entstellt ein Kopulations- 
a.«t. so müssen an einer bestimmten Stelle der cylindrischeri Wand in 
longitudinaler und tangentialer Richtung Einlagerungen stattgefunden haben. 
Alle Formveränderungen einer wachsenden Zelle lassen sich darauf zurQck- 
ffihren, dass entweder fiberall oder nur stellenweise bald in einer bald in 
mehreren Richtungen neue StofFteilchen in die Membran eingelagert werden. 

Wenn unter der Einwirkung von Aether an SpirogyrafUden tonnen- 
fSrmig geschwollene Zellen entstehen'), so müssen wir annehmen, dass in 
tangentialer Richtung neue Teilchen in die Membran eingelagert worden 
sind, und zwar in der Mitte der Zelle reichlicher als an den beiden Enden. 
Unter abnormalen X'erhältnissen linden also an den Zellen anders verteilte 
Einlagerungen statt, entstehen somit andere Formen als unter normalen 
Bedingungen, 

Noch lehrreicher ist die Betrachtung der oben beschriebenen (p. 120) 
<leformierten Wurzeihaare, Pilzh}'phen u, s. w. Wenn bei fortgesetztem 
Längenwachstum der Zellen die halbkugelige Form ihrer Spitze dauernd 
erh^ten bleibt, düri'en wir mit Reinhardt (a. a. 0,) annehmen, dass „die 
einzelnen Teilchen der Kuppe in gesetzmässiger Regel nach aussen ge- 
schoben werden, bis sie ihre endgültige Lage im Cylindermantel erreicht 
haben, und dass dabei die Einlagerung neuer Teilchen nahe der Längs- 
a.xe am ausgiebigsten sein und nach <lem Rande zu allmählich abnehmen 
niuss, nm im Cylindermantel ganz zu erlöschen". Unter abnormalen \'er- 
hältnissen treten die verschiedensten Abweichungen auf: je nach dem 
tiraä, in welchem die Einlagerungen in tangentialer Richtung zunehmen, 
entstehen keulige oder kugelige Formen; wachsen die unter der Spitze 
liegenden Abschnitte stärker als diese selbst, so entstehen becherartige 
Formen; erfolgt ■ an mehreren getrennten Stellen besonders lebhaftes 
Wachstum, so kommen verzweigte Formen zustande u. dergl. m. — es 
giebt Oberhaupt keine Formen, die nicht durch abnormale Modifikation des 
Flächenwadistunis zustande kommen könnten, und die wir nicht thatsächlich 
an den genannten Objekten unter abnormalen Bedingungen auftreten sehen. 

1) Gerabbimoff, Bull. Soc. Imp. Nat. Moscou, IK%, Nr, 'S, NATHANgOHK 
in Jahrb. f. man. Bot., 1900, Bd. XXXV, p. lij. 

KDdpr, PitliirioglKbi' PnuiiniHiMonile. 19 
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Zu ähnlichen Formen wie Wurzelhaare kdnnen, wie aus Kap. IV 
erinnerlich ist die Epidermiszellen an Blättern und Sprossen sowie die 
Grundgewebszellen (Fig. 4.^) auewachsen. 

Die Frage, ob das Formenrepertoire der nonnalen Zellen massgebend 
ist für die unter abnormalen Verhältnissen möglichen Deformationen, ist 
durchaus zu verneinen. Ich erinnere an die BaJcterien, die bei normaler 
Entwickelung nur Zellen von Stäbchenform entwickeln, deren Involutions- 
formen aber in der mannigfaltigsten Weise aufgeschwollen, gewunden oder 
verzweigt erscheinen. Ebenso wie hinsichtlich der Grösse, steht auch be- 
treffs der Form der abnormalen Zellen ein — ich möchte sagen, un- 
begrenzter Spielraum offen. Dass für die höheren Pflanzen das Gleiche 
gilt, lehren die merkwürdigen Erineumhaare (Fig. 40), die zweiarmigen 
Trichome der Galle von Neuroterus numismatis (Fig. 102) u. a. m. — 
unter normalen Verhältnissen entstehen an den erineumtragenden Ge- 
wächsen und an der Wirtspflanze der Numismatis-Galle niemals Zellen 
von jener Form. • 

Wir können somit konstatieren, dass Intensität, Lokalisation und 
Richtung des Membranwachstums und damit die Zellenform bestimmt wird 
durch die Summe aller auf die Zelle einwirkenden (inneren und äusseren) 
Faktoren, und dass somit unter abnormalen Verhältnissen in der That 
„neue" Zellenformen zustande kommen können. 

3. Innere Ausgestaltung der Zellen. 

Mit den Grenzen, welche für den Entwickelungsgang der Pflanzen- 
zellen auch unter abnormalen \'erhältnissen massgebend bleiben, werden 
wir erst bei Berücksichtigung der inneren Ausgestaltung der Zellen bekannt. 

In den letzten drei Kapiteln war wiederholt davon die Rede, dass 
Zellen der verschiedensten Art und Herkunft unter bestimmten abnormalen 
Verhältnissen „fremdartige" Charaktere annehmen können, die vielfach auf 
Veränderungen in der physiologischen Wirksamkeit der Zellen Schlüsse zu 
ziehen gestatten: Zellen, die unter normalen Verhältnissen ^blos bleiben, 
entwickeln Chloroplasten, dünnwandige Zellen bekommen durch Membran- 
verdickung eine besondere (z. B. netzartige) Wandstruktur u. s. f. Nähere 
Betrachtung lehrt nun, dass da.s abnormale Ergrunen nur bei Pflanzen 
eintritt, die auch unter normalen ^'e^hältnissen irgendwo Chloroplasten 
entwickeln, dass ferner die abnormalen netzförmigen Wandverdickungen 
nur bei Pflanzen auftreten, bei welchen auch für bestimmte normale Ele- 
mente bereits derselbe Ausgestaltungsprozess bekannt ist. Die Eigen- 
schaften des Plasmas, die als \'orausgetzung zur Bitdung des Chlorophylls, 
bestimmter Wandverdickungen u. s. w. zu betrachten sind, entstehen' also 
nicht „neu" unter dem Einflüsse bestimmter abnormaler Verhältnisse, 
sondern bethätigen sich nur in Zellen oder Geweben, in welchen bei nor- 
malem Entwickelungsgange die äusseren und inneren Bedingungen fiir 
Chlorophyllbildung etc. — wir werden unter anderem an den Ernährungszu- 
stand der Zellen zu denken haben — nicht verwirklicht sind, in welchen 
also, mit anderen Worten, aus irgend einem Grunde das Plasma von 
seinen Fähigkeiten. Chloroplasten u. a. zu entwickeln, nicht „tSebrauch 
machen" kann. 

Obwohl die Pflanze hinsichtlich der inneren Ausgestaltung ihrer 
Zellen auch unter abnormalen Verhältnissen stets mit lienselben Fiüiig- 



Allgemeine Betrachtungen über Aetiologie etc. '291 

keiten auskommen muss, die bereite im normalen Entwickelungsgange eich 
bethätigen, können auf <lie Weise alle möglichen fremdartigen Zellenarten 
zustande kommen, dass sich die bekannten DitTerenzierungsproze&se an 
grösseren oder kleineren oder an anders geformten Zellen abspielen als 
unter normalen Verhältnissen: ich erinnere an die eigenartigen Callus- 
hvpertrophien der Orchideen (Fig. 26), die parenchyinatischen Trachelden 
im CalluBgewebe (Fig. 67), an die verzweigten Holzfasern (Fig. 70), an 
die in Prothallicn zuweilen auftretenden Trachelden u. a. m. 

Weiterhin ist zu beachten, dass bestimmte, vom normalen Ent- 
wickelungsgange her bekannte Prozesse mit abnormaler Intensität — 
schwächer oder stärker als unter normalen Verhältnissen — sich betbätigen 
können, und dass ferner die Teile einer Zelle unter einander ungleiche 
Ausbildung erfahren können, wenn die massgebenden Bedingungen nicht 
an allen Teilen der Zelle in gleicher Weise zur Geltung kommen können. 
Pflanzen, welche die Fähigkeit zur Sklereldenbildung besitzen, können 
unter abnormalen Verhältnissen ungewöhnlich dünnwandige und sehr 
starkwandige Skiereiden erzeugen, oder es entstehen statt allseits gleich- 
mjtesig verdickter Zellen einseitig verdickte u. der gl. m. Wir wissen 
zwar nichts von den Reizursachen, welche hierbei wirksam sind; fi)r 
unsere Auffassung sprechen aber die Gallen, zumal die Cynipidengallen 
von Quercus, in welchen wir Skiereiden der verschiedensten Art zur 
EntWickelung kommen sehen; oben (p. 241) war ausführlich davon die 
Rede, dass ungleich verdickte Skiereiden bestimmter Art neben vielen 
anderen histologischen Charakteren konstante Merkmale für die einzelnen 
Gallenformen abgeben. 

Eine nur scheinbare Auuuabme von der hier entwickelten Regel 
machen die unregelmansigen, bald linsen- oder kugel-, bald zapfen- und 
korallen form igen Wandverdicktmgen, die sich unter der Einwirkung äusserer 
Störung häufig bilden, den normalen Zellen der betreffenden Pflanzenarten 

aber durchaus fehlen. Ich habe schon oben (Kap. III) darauf hingewiesen, 
da»H diesen Verdickungen keine bestimmte Form zukommt und auch inso- 
fern keine charakteristische Struktur, als ihnen Tüpfehmg utets fehlt. Ich 
möchte daher »nnehmen, dass Wandverdickungen dieser Art hinsichtlich 
ihrer endgültigen Form nicht von bestimmten Fähigkeiten des Plasmas ab- 
hangen; vielmehr scheinen dessen specifische Qualitäten mit der Form der 
Verdickungen ebenso wenig zu thun zu haben, wie etwa mit der Form 
von Niederach l&gen, die sich unter der Einwirkung äusserer Faktoren in 
der Zelle bilden. Die Bildung der Alembr&nanhäufungen, der koralloYden 
Zapfen etc. nötigt daher meines Erachtens nicht zu der Annahme, dass 
neu aufgetretene Qualitäten des Planmaa ihrer Bildung zu Grunde liegen. 
Sehr auffällig sind die in der Galle von Ustüago Treubii gefundenen, 
capillitium-ähnliohen Fäden wegen ihrer eigent Um liehen Zellwandverdickungen 
(vergl. p. 211); die von Solm8-Lai;ha(,'h veröffentlichte Abbildung giebt 
über Art und Entstehung dieser Verdickungen keinen näheren Aufschluss. 
Zweifellos werden wir auch bei ihrer Bildung es nur mit Prozessen zu 
thun haben, zu welchen auch die normalen Zellen bereite befähigt sind. 

So lange es nicht gelungen ist, die Zellen cblorophrllfreier Pflanzen 
zum Ergrflnen zu bringen, die Gewebe von Zcllkryi)togamen zur Er- 
zeugung von Tracheülen zu veranlas.sen, so lange nicht in abnormalen 



-.u.vCoo'^Ic 



21(2' VI. Kapitel. 

(ieweben sklerelden- oder stereidenfreier Ptlanzen Steinzellen oder Holz- 
fasern gefunden werden, dürfen wir an der Annahme festhalten, dass für 
die Ausgestaltung der Zellen unter abnormalen \'erhältnissen immer und 
überall nur die ..normalen" Fähigkeiten der Zellen in Frage kommen und 
niemals neue Qualitäten auftreten. Sollte es jemals glOcken, experimentell 
neue Qualitäten hervorzurufen, so wird damit eine phylogenetische Frage 
gelÖBt und eine neue Species entstanden sein. 

Nach allem, was wir bisher wissen, kommen die abweichenden Struk- 
turen der abnormalen Gewebe dadurch zustande, dass Waclistums- und Ge- 
staltungsvorgänge sich anders kombinieren als unter normalen Verhältnissen. 
Wie „ein Klavier vermöge seines Baues dazu be^igt ist, auch solche 
Harmonien und Disharmonien ertönen zu lassen, an die man bei seiner 
Konstruktion nicht dachte, und die auch bis dahin nie erklangen, vermag 
auch der Organismus vermöge seines Baues und seiner Eigenschaften und 
der hierdurch bedingten Fähigkeiten, Reaktionen auszuführen, die normal 
nicht eintreten, die sich vielleicht niemals in seinen Almen abspielten *)," 
Wollen wir die bei der Gallenbildung u. s. w. eintretenden Reaktionen als ab- 
normale Kombination normaler Komponenten verstehen, so dürfen wir 
aber nicht die einzelnen Zellen, aus welchen sich die normalen und ab- 
normalen Gewebe zusammensetzen, miteinander vergleichen, sondern müssen 
in der Analyse noch weiter gehen und die einzelnen Teilprozesse ver- 
gleichen, durch welche die Zellen der normalen und abnormalen Gewebe 
zustande kommen, ^'e^gleiche^ wir die Zellen als (ianzes mit einander, so 
kommen wir zu dem Resultat, dass der Organismus allerdings „Neues" zu 
produzieren vermag; halten wir uns an die einzelnen Teilprozesse, so er- 
kennen wir, dass das „Neue" denselben Prozessen und denselben Quali- 
täten des Plasmas seine Entstehung verdankt, wie die normalen Elemente: 
die Lokalisation, die Intensität und die Kombination dieser verschiedenen 
Teilprozesse kann aber je nach den wirksamen Bedingungen sehr ver- 
schieden ausfallen und die mannigfaltigsten Produkte zustande kommen 
lassen. 

Hiermit sind, wie ich glaube, auch die Widersprüche in den An- 
gaben der oben genannten Autoren erklärt: je nachdem wir die fertigen 
Zellen selbst mit einander vergleichen oder die Teüjirozesse, durch welche 
jede einzelne zustande kommt, ins Auge fassen, werden wir uns für das 
Zustandekommen „neuer" Elemente oder im entgegengesetzten Sinne aus- 
sprechen müssen. 

Die einzelnen Teilprozesse, welche den Werdegang der verschiedenen 
normalen Zeilen zusammensetzen, können nun in so mannigfaltiger Weise 
sich mit einander kombinieren, dass buchstäblich eine unendliche Fülle von 
Zellen- und Gewebeformen zustande kommt Ich erinnere an die Gallen, 
besonders an die Prosoplasmen: die oben beschriebenen Beispiele werden 
eine Vorstellung von dem Formenreichtum ihrer Gewebe gegeben haben. 
Die Mannigfaltigkeit in den Reaktionen der Zellen und Gewebe entspricht 
der Mannigfaltigkeit in der Kombination der wirksamen Faktoren, die 
ebenfalls ins Unbegrenzte variiert werden kann. Wir wollen uns die 
unterschiedlichen Reaktionen, die bei den Gallenbildungen u. a. vorliegen, 
nicht durch prästabilierte Reaktionsmechanlsmen erklären, von welchen 

1) Pfeffer, Pflanzeuphy Biologie. 2. Aufl., 1901, Bd. 11. p. 171. 
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bald der eine, bald der andere ausgelöst wird, sondern durch die variierte 
Kombination der wirksamen (inneren und äusseren) Faktoren : die Wirkungs- 
weise jedes einzelnen Faktors bleibt an dem nämlichen Substrate stets 
die gleiche; die Mannigfaltigkeit in den (iewebeprodukten der Pflanze 
erklärt sich durch die eigenartige Kombination der verschiedenen wirk- 
samen Faktoren. 



C Ueber die Reaktionsfähigkeit 

Fast alle uns interessierenden Vorgänf^e an der lebenden Pflanzen- 
zelle setzen vor allem einen bestimmten Ernälirungszustand, einen be- 
stimmten Temperaturgrad, Zutritt von Luft (Sauerstoff) um! (Jegenwart 
von Wasser voraus: erst durch Erfüllung dieser \'orbeilingungen wird die 
Zelle reaktionsfShig. 

Wir unterschieden oben schon zwischen einer specifischen und acci- 
dentellen Reaktionsun^iigkeit : die accidentelle war bedingt durch den 
energetischen Zustand der Zellen, die specifische durch die unveränder- 
lichen EigentQmlichkeitcn ihres lebendigen Pla-smas. Accidentelle Reak- 
tionsun^higkeit liegt vor, wenn bei allzu niedriger oder allzu hoher Tempe- 
ratur bestimmte Reaktionen der Pflanze ausbleiben; specifische Reaktions- 
uniShigkeit zeigen die Pflanzengewebe bei Einwirkung des Magnetismus 
u. derg). mJ). 

Vergleichen wir reaktionsfähige Zellen und Gewehe untereinander, 
so können wir leicht konstatieren, dass auf gleiche Reizursachen verschie- 
denartige Zellen mit ungleichen Reaktionen antworten: entweder ist nur 
die Intensität ihrer Reizeffekte ungleich, oder die Reaktionen sind auch 
qualitativ voneinander verschieden, Vergleichen wir die Zellen verschiedener 
Pflanzenspecies miteinander, so werden wir uns ilir ungleiches Verhalten zum 
Teil durch specifisch ungleiche \'eranlagung ihres Plasmas erklären dürfen ; 
erweisen sich die Zellen eines Organismus oder eines Organs verschieden 
hinsichtlich ihrer Reaktionsfähigkeit, so dürfen wir annehmen, dass die 
ungleichen Bedingungen, welchen die Zellen im Organismus entsprechend 
ihrem Entwickelungsgang ausgesetzt sind, die ungleiche ReaktionsfJihig- 
keit veranlassen; ungleichartige Beilingungen haben nicht nur im Verlauf 
ihrer ganzen Entwickclung die Zellen unterschiedlich beeinflusst, sondern 

1) Uaflere );eriiige Kenatnis von den ,.iQneren" ßeizuraBchen erHchwert uns sehr 
das Urteil über Beaktionsfübigkeit und ResktionauDfähigkeit. Da» Ausbleiben einer 
Re*ktion werden vir in vielen Fällen Rowoht auf da« Ausbleiben irgendwelcher 
„inneren" Reize Kuriickfiibren, als auch durch (accidentelle oder specifische) Renktiona- 
unfäbigkeit erklären können. E^ne bessere Einsicht int uns vorläufig nur in den 
Fällen möglich, in welchen wir bestimmte Reaktionen als bedingt durch bestimmte äussere 
Faktoren erkannt haben. Bd vielen der nachfolgenden Angaben werden daher erst 
tukQnftige Forschungen zu entscheiden haben, ob sie uns über die Reaktionsfähigkeit 
da Zellen oder vielmehr über die Reizursachen belehren. — Auch die Trennung 
zwischen occidenteller und apecifischer Heaktiona Unfähigkeit ist in manchen Fällen 
nicht durchführbar. Hansen hat gezeigt, dass manche Hefen bei längerer Kultur 
unter hohen Temperaturen ihre Fähigkeit, Sporen zu bilden, verlieren und auch, in 
„gfliistige'' Verhältnisse zurflck verbracht, als „aaporogene Rassen" sieh für tkulli vieren 
lassen. Bollte es sich wirklich um beständige, sporenlone „Rossen" handeln, so läge 
der Fall vor, das« die durch Temperaturerhöhung bedingte ,, accidentelle" Renktions- 
unfSbigkeit bei längerer Einwirkung der nngflnstigen Lebensbedingungen zu ,,speci- 
fiecber" Reaktion b Unfähigkeit würde. 
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wirken auch noch im Augenblick der Reizung und w&hrend der Reiz- 
reaktion auf sie ein. 

Wir wollen im folgenden aber das ungleiche Verhalten verschiedener 
Pflanzen und (iewebe gleichartigen Reizen gegenüber einige kurze Be- 
trachtungen anstellen. 

Vergleichen wir die niederen und höheren Gewächse, die Krypto- 
gamen und Phanerogamen, miteinander, so finden wir, dass hem- 
mende Faktoren bei allen ungeföhr gleichartige Wirkungen ausüben; zu 
Reaktionen, die in abnormalem Wachstum und abnormalen Gewebeprolifi- 
kationen bestehen, sind sie aber in sehr ungleichem Masse befähigt 

Sehr aufTallend ist besonders die geringe Entwickelung von Wund- 
geweben bei den Kryptogamen. Es fehlt zwar nicht an Fällen, wo auch 
bei diesen Callusgewebe entsteht; aber so umfangreiche Bildungen wie 
bei den Phanerogamen als Callus und Wundholz entstehen, sind bei ihnen 
noch nicht beobachtet worden; wenn bei den ThaDophyten, zumal den 
Algen und thallosen Lebermoosen durch Verwundung abnormale Wachs- 
tumsvorgänge angeregt werden, sehen wir vorzugsweise normale Gewebe 
— Prolifikationen verschiedener Art — entstehen. — Auch bei den Ge- 
fässkryptügamen sind die Callusgewebe spärlich. Sehr träge scheinen auch 
die Pilze zu reagieren. 

Dafür, dass an Kryptogamen hyperhydrische Gewebe entstehen, ist 
noch kein Beispiel bekannt, Thylien sind bei den Geftsskryptogamen selten. 

Weiterhin ist auf die geringe Rolle, welche die GaJlen bei den nie- 
deren Pflanzen spielen, aufmerksam zu machen. Gerade hier müssen wir 
aber mit allgemeinen Schlüssen auf die ReaktionsfShigkeit der Zellen noch 
zurückhalten, da die Frage, wie Kryptogamen auf das Gift prosoplasmen- 
erzeugender und phanerogamenbewohnender Gallentiere wirk^, wenn es 
ihnen künstlich zugeführt wird, gleich vielen ähnlichen bisher noch nicht 
sich beantworten lässt 

Wenn Göbel') bei Betrachtung der Organbildung bei den Pflanzen 
zu dem Resultat kommt, <lass niedere Pflanzen, insbesondere die Filze, 
für Missbildungen „plastischer" sind als die höheren (iewächse, so können 
wir hinsichtlich der Gewebebildung konstatieren, dass die grössere I.eistungs- 
föhigkeit den höheren Gewächsen zukommt: sowohl die umfänglichsten 
als auch die am reichsten und mannigfaltigsten differenzierten Gewebebil- 
dungen finden wir bei den Phanerogamen, besonders den Dikotyledonen. 

Vergleichen wir Gewebe verschiedenen Alters miteinander, 
Dauergewebe mit jugendlichem, somatisches mit embryonalem Gewebe, so 
finden wir, dass in vielen Fällen das jugendliche Gewebe an Leistungs- 
fähigkeit das bereits differenzierte oder völlig ausgewachsene übertrifft, 
dass andererseits in vielen anderen Fällen auch die Zellen des Dauerge- 
webes noch ihre Reaktionsfähigkeit bewahren und zu ausserordentlich leb- 
hafter Gewebsbildung angeregt werden können. 

Oft behandelt worden ist die Thatsache, dass gallenerzeugende Or- 
ganismen jugendhche Teile der Wirtspflanze aufsuchen, um diese zur 
(iallenbildung anzuregen; schon oben (p. 227) war hiervon die Rede 
(Thomas. Sachs u. a.). Nun liegen aber die \'erhältnisse durchaus nicht 



1) Organographie. 189«. Bd. I. p. 171. 
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so einfach, wie Sachb i) annimmt, dass die GallenbUdungen um so reicher, 
um so komplizierter ausfallen, je jünger das (iewebe ist, aus dem sie 
entstehen: in vielen Fällen sehen wir auch aus bereits differenziertem — 
wenn auch noch waclistumsfähiRem — Gewebe ebenso reich differenzierte, 
abnormale Wucherungen entstehen wie aus dem Gewebe des V'egetations- 
punktes. Fülle dieser Art dadurch zu erklären, dass bei ihnen die Gallen- 
erzeuger imstande sind, „schon differenziertes Gewebe in eine ursprüng- 
liche Form zurückzuverwandeln, aus somatischem wieder embryonales zu 
bilden", so dass in letzter Instanz doch wieder embryonales Gewebe die 
Galle produziert, hat Appel (a. a. 0.) versucht Ich habe schon früher 
|a. a. 0.) meine Bedenken gegen diese Theorie ausgesprochen und darauf 
hingewiesen, dass das embryonale Gewebe, das unter dem Einfluss des 
Gallenreizes aus dem somatischen entsteht, bereits die jugendliche Galle 
selbst darstellt : mit seinem Entstehen sind bereits die Fähigkeiten des 
flilferenzierten (Jewebes, abnormale reich differenzierte Gallenprodukte aus 
sich hervorgehen zu lassen, erwiesen. Von dem Auftreten oder dem Fehlen 
eines „Gallplastems ^j" die Differenzierung des (>allenproduktes in Ab- 
hängigkeit zu bringen, wäre nach meiner Ansicht durchaus unberechtigt 
Durch Zellenteilungen der gleichen Art, deren Produkte sieb als (iall- 
plastem ansprechen lassen, sehen wir bald hochdifferenzierte Gallen, bald 
einfache, homogene Gewebewucherungen zustande kommen; die Qualität 
des Reizes ist das Entscheidende. 

Ich erinnere hier noch einmal an die von Hartio beschriebene 
Kiitdengalle von Chermes fagi, die ebenso durch reichliche Zellenteilungen 
in tangentialer Richtung zustande kommt wie die in Fig. 93 dargestellte 
reichdifferenzierte Banisteria-Galle. Die erstgenannte geht zum Teil aus 
mehrjährigem Rindengewebe hervor und liefert uns den Beweis, dass auch 
ausgewachsene Gewebe zur Gallenbildung noch tauglich sein können. 
Allerdings besteht die genannte Chermes-Galle aus einfachstem, undifferen- 
ziertem Gewebe, das mit <len nach Verwundung produzierten Calluswuehe- 
rungen histologisch übereinstimmt. 

Hervorgehoben werden muss auch hier, dass die Gallenbildungen 
zur Behandlung der Frage nach dem unterschiedlichen Reaktionsvermögen 
jugendlicher und alter Gewebe wenig geeignet sind, da wir vorläufig bei 
Beurteilung des der Pflanze Möglichen auf das in der freien Natur vor- 
liegende Material angewiesen sind, und eine exijerimentelle Behandlung 
der Frage zur Zeit noch nicht gelungen ist. Da die Gallentiere ihr Virus 
immer auf (iewebe der gleiclien Art abladen, können wir nicht erfahren, 
wie sich andeie (iewebe bei gleicher Behandlung, d. h. nach Infektion 
mit denselben Giften, verhalten würden. Dass hinsichtlich des A'erhaltens 

I) PbyHol. Notizen, VII (Flora. 1893, Bd. LXXVII, p. 1'40). 

2] Appel macht darauf aufmerksam, ..dme in ganz gleichem Stadium an der- 
Belben Pflanze Oallbildungen entslehen künnen. deren morphologische Bedeutung ganz 
ungleich wertig sind. So erzeugt die Blattlans Phyllaphis Fagl einfaches Verwerfen und 
Krauswerden der Blätter, die Hormoniyia- Arten dagegen .... Gebilde von verhSlt- 
nismaaeie bober Differenzierung; beide Reize aber erfolgen, wenn nicht ^nz zur 
selben 'Zeit, so doch in derselben Periode, nändicb in der Strecbungsperiode des 
Blattes. Der Unterschied beruht eben darauf, dass der Beiz der Blattläuse In diceeca 
Falle aufigebildelea Gewebe trifft, dasselbe aber nicht zu einem plastemühn liehen um- 
zuAeataltcn vermag; derjenige der Hormomyia dagegen imstande ist, embryonales Ge- 
webe zu erzeugen, aus dem sich dann neue Gewebeformen differenzieren können." 
(a. a. O. p. 54.) 
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chemischen Stoffen gegenQber ein prinzipieller Unterschied zwisdien Ge- 
weben verschiedenen Alters bestehe, ist wenig wahrscheinlich, <la die Zellen 
selbst mehrjährigen Dauergewebes durch die verschiedensten Reize anderer 
Art zu ähnlichen oder gleichen Reizreaktionen angeregt werden können, 
wie jugendliches Gewebematerial, 

Durch Verwundung werden vielfach Dauergewebszellen zu abnor- 
malem Wachstum und zu Teilung angeregt: Beispiele liefern die Thyllen, 
die Calluswucherungen der Rinde und des Markes. Auch an die aus er- 
wachsenen Begonia-Blättem nach Verwundung entstehenden Adventivsprosse 
darf ich hier erinnern. Die Fähigkeit, das durch Verstümmelung verlorene 
Gewebe zu „restituieren-', kommt vornehmlich jugendlichen Geweben zu 
(vergl. Kap. I). 

Dass auch durch mechanische Faktore|n die Zellen von Dauer- 
gewebe zur Teilung angeregt werden können, hat neuerdings Knt an 
Impatiens u. a. nachgewiesen. 

Hyperhydrische Wachstuniserscheinungen sehen wir anjugend- 
lichen wie an mehrjährigen RindenzeDen auftreten (vergl. Kap. IV, 3). 

Schliesslich bleibt noch übrig, das Schicksal der verschiedenen Ge- 
webeformen — Epidermis, Grundgewebe, LeitbUndelgewebe — ver- 
gleichend zu betrachten. Wir beschränken uns dabei auf die Gefäss- 
pflanzen. Hinsichtlich der Verwertung der Gallen zu allgemeinen Schlüssen 
gilt das soeben Gesagte. 

1. Epidermis. 

Hemmenden Einflüssen gegenüber erweist sich die Epidermis im 
allgemeinen ziemlich widerstands^hig : auch bei Dunkelkuituren im feuchten 
Raum u. s. w. bleibt ihre Zusammensetzung aus histologisch verschiedenen 
Elementen nahezu die normale; zwar geht die Behaarung bei den genannten 
Kulturen mehr oder minder zurück, erhalten bleiben aber fast immer die 
Spaltöffnungen. — Gauchery konstatierte an verzwergten Pflanzen, dass 
die Grösse der Epidermiszellen bei fast allen untersuchten Arten nor- 
mal bleibt. 

Fördernden Einflüssen ist die Epidermis leicht zugänglich: durch 
Kulturbedingungen der verschiedensten Art gelingt es, abnorm grosse 
Epidermiszellen zu erzielen. Bei Kultur im feuchten Raum, nach Infektion 
durch Pilze u. a. sehen wir abnorm grosse Epidermiszellen entstehen; 
auch die Schliesszellen können abnorme Grösse erreichen (Fig. 16); Callus- 
hypertrophie der Epidermiszellen, zu der ebenfalls die Schliesszellen be- 
fähigt sind, wird in Fig. 27 veranschaulicht Auch unter den Intume- 
scenzen finden sich Fälle, in welchen die Epidermiszellen abnormale Ver- 
grösserung erfahren (Fig. 22). Besonderes Interesse gewinnt das Schicksal 
der Epidermiszellen, die durch Gallenmilben zu hypertrophischem Wachs- 
tum angeregt werden und zu umfänglichen, fast immer einzelligen Schläuchen 
von verschiedener Form auswachsen (p'ig, .38, 40). 

Bei Betrachtung abnormaler Zellenteilungen in der Epidermis haben 
wir zwischen Teilungen senkrecht und parallel zur Oberfläche des be- 
treffenden Pflanzenorgans zu unterscheiden. 

Bei der Entstehung vieler Gallen sehen wir durch Wucherungen im 
Grundgewebe um^gliche, allseits von Epidermis umkleidete Wucherungen 
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entstehen; die Epidermis folgt hier dem Wachstum des Gailengebildes 
unter wiederholter Teilung senkrecht zur Oberfläche des Organes. Ob 
die Zellen zu den Teilungsvorg&ngen nur durch die passive Dehnung 
oder auch durch das Gallengift angeregt werden, lässt sich nicht sagen; 
dass aber die Epidenniszellen vom Gallengift wirklich erreicht und beein- 
flusst werden, beweisen die abnormalen Haare, die vielfach aus den Epi- 
denniszellen an den infizierten Stellen hervorgehen'). 

Tetlungen parallel zur Oberfläche sind selten: nur bei wenigen Gallen 
(Spathegaster baccarum, Nematus u. a., vergl. Fig. 98 und 99) und 
bei einigen Intumescenzen (s. o.) sehen wir aus der normalen einschich- 
tigen eine vielschichtige werden. Aber auch da, wo Querteilungen in den 
Epidermiezellen eintreten, fallen sie spärlicher aus als in den zugehörigeu 
tirundgewebszelien. Dasselbe gilt für die Entwickelungsgeschichte aller 
Caltusbildungen. — Dass auf korrelativem Wege die Epidenniszellen zu 
Querteilangen sich anregen lassen, ist bisher nodh nie beobachtet worden^. 

Möglicherweise besteht auch bei den Marchantiaceen Bcbon ein 
ähnlicher Unterschied zwischen der ,|EpidertniB" und dem übrigen Gewebe 
wie bei den genchilderten höheren Gewächsen, Nach VöCHTIN«') bleibt 
die ,,EpidermiH" bei KegeoerationserHcheinungen im Gegensatz zu den 
übrigen Gewebeformen unth&tig. — Sprosaungen aus der Epidermis be- 
obachtete KUGE*). 

Z Grundgevtrdie. 

Das GruDdgewebe ~ sowohl das assimiherende wie das mechanische, 
um nur seine beiden wichtigsten Formen zu nennen, ist ein überaus 
plastisches Gewebe. 

Hemmende Einflüsse der verschiedensten Art sind imstande, alle 
DifFerenzierungsvorgänge mehr oder minder vollständig zu unterdrücken, 
seine normale Zellenzahl zu vermindern und die Ausgestaltung der 
einzelnen Zellen (Grössenentwickelung, Membranverdickungen, Chloro- 
plastenbildung u. s. f.) zu hindern. In jeder Beziehung erweisen sich 
die Zellen des Grundgewebes als ausserordentlich empflndlicb. 

Fördernde Einflüsse rufen an ihnen hyperhydrische, Gallus- und 
Gatlenbypertropbien hervor, bei welchen die Grundgewebszellen zu riesigen 
Schläuchen und Blasen heranwachsen können. Hinsichtlich der Fähigkeiten 
zu Zellenteilungen ist das Grundgewebe der Epidermis weit überlegen: 
vor allem die Gallen beweisen, dass die Zellen des Mesophylls, der Rin<le 
u. s. f. zu reichlichen Teilungen in allen Kichtungen bet^igt sind, und die 
Produkte ihrer Teilungen die mannigfaltigsten Differenzierungen erfahren 

1) In vielen Fällen vermag die Epidermii nicht durch Flächen wache tum der 
AusdehDung der inneren Gewebe zu folgen ; ich erinoere an die Qalle von Hormo- 
mvia pUigera (Fig. 87), die Jacquinia-Qiule (Fig. 101) und an manche Intumescenzen 

(Flg. m 

2) Bei Bildung von Adventivtrieben treten in der Epidennis verschiedener 
Pfianzen Querteilungen ein. Atn bebimntesteB Beispiet mögen die Adventivtriebc der 
Bc^niablätter hier genannt oein. die bekanntlich aue einzelnen Epidemiiszetlen 
hervorgehen. 

3) Ueb. d. Begeneration d, Marchantiaceen, Pringbheim'b Jahrb. f. wiss. Bot. 
1885, Bd. XVI, p, 367. 

4) BdCr. z. Kenntoie der Vegetationsorgane der L«berniooae, Flora W.B, 
Bd. LXXVII. p. 27». 
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können. Auch bei Bildung von GalluBgeweben ist das Grundgewebe stark 
beteilig und stets lebhafter in Aktion als die Epidermis. 

Uebrigens sind nicht alle Schichten des Gnindgewebes im nSuilichen 
Organ am Aufbau abnormaler Wucherungen in der gleichen Weise be- 
teiligt Bei der Fenstergalle des Ahorns (Fig. 42) bleiben oft die obersten 
Zellen des Mesophylls unverändert, während die Zellen der anderen sich 
mächtig vergrössern. Dasselbe gilt von der in Fig. 93 dargestellten 
Banisteria-tialle, deren oberste Palißsadenschicht normal bleibt, w&hrend 
die Zellen der unteren Schichten sieh ausserordentlich lebhaft teilen. 
Auch bei den von Pilzen infizierten Blättern werden zuweilen vorwiegend 
die Zellen des Schwammparench;ms zu Teilungen angeregt Bei vielen 
anderen Gallen verhalten sich zwar die einzelnen Schichten des Mesophylls 
ungleich, doch sind die Unterschiede nicht so in die Augen springend, 
wie in den zuerst genannten Fällen (vergl. z. B. Fig. 104). In den In- 
tumescenzen sind oft nur die Zellen der obersten (Fig. 21) oder untereten 
Schicht abnorm verlängert, doch sehen wir in Fällen „schwerer" Er- 
krankung alle Schichten in gleicher Weise sich, verändern. 

3. Leitbündelgewebe. 

Dem LeitbQndelgewebe kommt dieselbe PlasticitHt zu wie dem 
Grundgewebe. 

Auf hemmende Einflüsse verschiedenster Art reagiert die Pflanze 
vor allem durch Produktion abnormal enger Gefässe. Bei anhaltenden 
und heftigen Störungen verliert bekanntlich das Xyleni seine normale 
Zusammensetzung, die Libriformfasern verschwinden, event. auch die Ge- 
isse, und es resultiert in schweren Erkrankungen ein völlig homogenes, 
parenehymatisches Gewebe (Callusgewebe, Gallenholz). — Aehnliche Hypo- 
plasie erfährt auch das Phloöm. 

Fördernde Einflüsse rufen abnorm grosse Zellen hervor: die 
Rinde sehen wir durch Hypertrophie ihrer einzelnen Elemente zu hj-per- 
hydrischen Geweben heranwachsen, die Holzparenchymzellen zu Thyllen 
auswachsen u.3.f. — oder es entstehen überaus umfangreiche Wucherungen 
in Form von Callus, Wundholz oder Gallen. Im wesentlichen gilt auch 
hier dasselbe wie für das Grundgewebe. 

\'on den verschiedenen Teilen des Cambiums ist der aus embryo- 
nalem Gewebe gebildete — das Cambium — stets der leistungsfähigste, 
doch kann auch das Gewebe des PhloSms. wie ich oben gezeigt habe, zu 
umfangreichen Calluswülsten heranwachsen oder grosse, zellenreiche Gallen 
liefern. Den bescheidensten Anteil am Zustandekommen abnormaler Ge- 
webe nimmt das Xylem für sich in Anspruch, dessen Elemente ja zum 
grössten Teil tot oder doch verholzt sind. An die Thyllen wurde bereiti» 
erinnert; alle übrigen Erscheinungen, die für die Elemente des Holzteils 
bekannt sind, spielen nur eine untergeordnete Rolle. 



Erinnern wir uns nach diesen kurzen Betrachtungen noch einmal 
an die verschiedenen Zellen- und (ieweheformen , die durch abnor- 
males Wachstum zustande konunen, so lässt sich konstatieren, dass die 
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Derivate der verschieilensten (lewebearten die mannigfaltifi^ten Formen 
annehmen können; aus dem Mesophyll kann echte, trichomtrj^nde Epi- 
dermis entstehen (vergl. z. B. Fig. 87), von dem zartwandigen Mesophyll 
können sich m&chtige Sklereldenkomplexe herleiten (Fig. {Hl), aus dem 
Leitbfindelgewebe kann bei der Gallenbildung echte Epidermis, typisches 
(irundgewebe mit Steinzellen u. s. w. hervorgehen: bei der Gallusbildung 
sehen wir die Derivate des Markes, der sekundären Rinde u. s. f., 
Tracbeiden entwickeln u. s, w, — kurzum: aus jedem Gewebe kann 
alles werden; der (iang ihrer Entwickelung wird bestimmt durch die 
Summe aller auf sie einwirkenden Faktoren. Aus dem Mark verwundeter 
Sprosse sehen wir einen Calius sich entwickeln und in diesem dieselben 
trachealen Elemente entstehen, die unter normalen Verhältnissen nur im 
Xylem anzutreffen sind: wenn im Inneren der normal entwickelten Sprosse 
ein GrundRewebscylinder zur Entwickelung kommt anstatt tracheYden- 
führenden Leitbflndelgewebes, so liegt das nicht an irgend welchen in- 
bUrenten Eigentümlichkeiten der central gelegenen Zellen, sondern ist eine 
Folge aller (äusseren und inneren) Faktoren, die während der ganzen 
Dauer ihrer Entwickelung auf sie eingewirkt haben. Ferner: Nicht nur 
die Zellen des Dermatogens, sondern — väe die Gallen zeigen — auch 
alle anderen Gewebeformen können „typische", trichomtragemle Epidermis 
entwickeln; die „normale" Ausbildung des Grundgewebes zu assimi- 
lierendem PalissadenparencbjTn etc. ist wiederum nicht eine Folge seiner 
sjiecitischen Veranlagung, die nur diesen einen Entwickelungsgang zuliesse, 
sondern ist bedingt durch die Faktoren, unter deren Wirkung das sich 
entwickelnde (Jruntlgewebe unter normalen Verhältnissen steht. Die That- 
saehe, dass wir bei normal entwickelten Organen stets dieselben Gewebe 
in der nämlichen Anordnung wiederfinden, lehrt nichts anderes, als dass 
die massgebenden wirksamen Faktoren immer in gleicher Weise in ihnen 
zur Geltung kommen. 

Obschon aus Geweben jeder Art alles Mögliche entstehen kann, be- 
steht doch — nach dem jetzigen Stand unserer Kenntnisse — insofern ein 
Unterschied zwischen den Hauptgewebeformen, als die Epidermis, wie ge- 
sagt, schwerer reagiert als (iie anderen Gewebeformen, bei Teilungs- 
vorgängen minder zahlreiche Produkte zu liefern pflegt, und ihre Derivate 
nicht so weitgehender Differenzierung fällig zu sein scheinen als die des 
Grund- und des I.eitbün(lelgewebes'). Dass aber auch die Zellen der 
Epidermis alle Gewebeformen aus sich zu produzieren vermögen, beweisen 
— um nur ein Beispiel zu nennen — die Adventivsprosse der Begonia- 
blätter. die bekanntlich aus Epidermiszellen hervorgehen. 

Eine „Specifität der Gewebe", wie sie für die tierischen und 
menschlichen Gewebe in Anspruch genommen zu werden pflegt, existiert 
also bei den Pflanzen nicht. Stossen wir hiermit wirklich auf einen 
prinzipiellen Unterschied zwischen tierischen und ))flanzlichen (iewebenV 
oder erklärt sich vielleicht die Difierenz dadurch, dass der Entwickelungs- 

1) Zu beachten ist hierbei, dass die Oallen, auf die wir hier in erster Linie Be- 
21IK nehmen müssen, nach histolo^schen und enl wickelungsgeEchichtlichen (ie- 
nicntspunkten noch laoge nicht hinreichend untersucht sind; sü z. B. fehlen Ober die 
reichhaltige Gallenflora Nordamerikas entwickelungsgei>chichtliche Mitteilungen so g^t 
wie ganz: die Gallen von Südeuropa nind cbenfall« vorwiegend auf ihre Standorte und 
ihre auffälligsten morpholagieehcn Eigentümlichkeiten hin ucitersucht worden — Viel- 
leicht gelin(^ es mir, zu neuen entwickeln ngngeschichtlichen Studien, die als dringend 
erwQnacht bezeichnet werden müssen, durch aitee Zeilen anzuregen. 
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gang der tierischen Gewebe vorzugsweise durch „innere" Faktoren be- 
stimmt und vom Wechsel „äusserer" Faktoren, mit welchem wir im 
Experiment arbeiten, nicht so energisch beeinflusst wird, wie der Ent- 
wickelungsgang der Pflanzengewebe? 

Die Erkenntnis, dass an verschiedenen Orten, d. h. aus verschiedenen 
Teilen des Pflanzenkörpers gleichartige Derivate entstehen können, die 
Fähigkeiten der verschiedenen Ptlanzengewebe also im Grunde über- 
all dieselben sind, nötigte uns bereits zu dem Schluss, dass unter 
normalen wie abnormalen Verhältnissen das Entwickelnngsschicksal der 
Zellen und Gewebe in letzter Instanz [innerhalb des der Ptlanze Mög- 
lichen] nur durch die auf sie wirkenden Kräfte — deren Qualität, In- 
tensität, Kombination u. s. f. — bestimmt wird. Von hier werden wir 
sogleich zu neuen Aufgaben und Fragestellungen geführt: wenn bei 
der Callusbtldnn;^ aus Mark und Rinde, wenn bei der Gallenbildung aus 
den Derivaten des Grundgewebes u. s. f. dieselben Leitbündelelemente 
entstehen, die bei normalem Gang der Gewebeentwickelung im Umkreis 
des Markcylinders oder unter den vom Cambium gelieferten Zellelementen 
aufzutreten pflegen, so wird — nachdem wir eine specifische Gewebe- 
veranlagung als ausgeschlossen erkannt haben — die Frage zu stellen 
sein, ob nicht in den genannten Fällen normaler und abnormaler 
Gewebsproduktion die gleichen Bildungsvorgänge in letzter Instanz stets 
auf die Wirkung gleicher Faktoren zurückzuführen sind. Dieselbe Frage 
werden wir uns stellen müssen, wenn die Derivate des Grundgewebes und 
des Leitbündelgewebes zu ebensolchen Epidermiszellen und Haaren heran- 
wachsen wie unter normalen Verhältnissen die Elemente des Dermatogens. 
Die Behandlung dieser und aller ähnlichen Fragen, die uns zu einer 
Entwickelungsmechanik der Pflanzengewebe führen würde, ist 
bisher niemals versucht worden; doch spricht schon jetzt manches dafür, 
dass ihrer Durchführung keine unüberwindlichen Hindemisse im Wege 
stehen, und manches wertvolle Resultat sich von ihr erwarten lässL 
Welche Anregungen die pathologische Anatomie der Pflanzen und ins- 
besondere die Anatomie der Gallen für die Behandlung der angedeuteten 
entwickelungsmechanischen Probleme zu geben vermag, gedenke ich später 
in anderem Zusammenhange zu besprechen. 
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Register. 



VorbemerknDg: Die deuUchen Tier- und PflanEennuneo wnd in DMbfotgendetn 
B«gistcr nicht genannt; auch wurden (von einigen Ausnahmen al^eeehen) nur die 

Gattungenamen in das VerzeicaniB aufgenommen. 

Mitteilungen Ql>«r normal -histologische Befunde sind im Register nicht berücksichtigt 

worden. 



Abie«. 77. 103, 176 ff.. 185. 2(M, 209, 
Absteigender S&ftstrom, E^fluss auf 

die Anthocjanbildung 69, auf Qewebe- 

produktion (Callus) 171. 
Abnormal, BegriffserUärung 1. 



Acai 



» 84, S 



r 77, 112ff., 1Ö3, 182, 214ff. 
Äcerineen, geringe Thjitenbildung 102. 
AchEelsproBse, zu Geschwillsten um- 
gewandelt 1.^2, i&). 
Achyranthee 103, 180. 



, 185. 



Acr 



i 148. 

ippis, 241 ff., A. macToplerae Fig. 

106. 

AdventivsprosBe uud -Wurzeln aus 

dem CaUuR 171 ff., und ohne Vec- 

mittelung eines Callua 172, bei Thallo- 

E' yCen nach Verwundung 2S4 , bei 
bermoosen 2!)7, au»< Epidenninzellen 

'^97, nach Infektion durch Pilie (Hexen- 

beKD) ä09 und Lau«e (WJrrz&pfe) 210. 
Äecidium. 34, 186. elatinnm 209, Engle- 

rianum 201. Rhamni 201. 
Aerenchym 75, 82 ff. 
Aesculus 22. 77, 103, 177. 
Agaricus 198, 204. 
Agave 10. 
Ageratura 180. 
AglaoBpora 202. 
Ailanthus 185. 
Aktirit&tsheteroplasie 150. 
Aktiv i tat shyperplasie mechanischer 

und leitender Gewebe 141 ff. 

Algen, Restitution, siehe Sipboneen, Rho- 
dophjceen, Phaeophjceen ; ChlorophyU- 
bildung im Dunkeln 37, Hypoplasie 43 
u.a..CäUnt 154, gaIlenwzeugendeA.I96i 



zallentragende 125. I9G, 197, Involutiona- 

Formen 126. 
Alliaria 48. 
Allium 96. 

Alnus 77, 103, 112 ff.. 177, 209. 
Aloe 10. 
Alpines Klima,- Einfluss des a. Kl. auf 

die Gewebebildung 50, Hypoplasie 25. 

47, 50, 58, Anthocyanbildung 58. 
Alter der Gewebe, Einflusa anralmormale 

Oenebeproduktion 294. 
Alternanthera 38. 
Altereericheinungen, Thyllenbildung 



AraltoHe, durch Sprossung 128 ff., A. 
im Callus 167. 

Ampelop-is 38. 77. 90, 101, 103. 

Amygdalus 171. 

Anabaena IIK. 

Anacardiaceen, Neigung lur Thyllen- 
bildung 102. 

Anadyomene 12, 14. 

An aerobe Bakterien,Bporenbildung 278. 

Annesthetica, hemmender Einflusa auf 
die Zellteilung 70. 

Ananasgallen 197. 

Andricus 235, 258 ff>, A. quadrilineatus 
Fig. 100. 






; 31. 



248. 

Antheren, Hypoplasie 48. 

Anthocerotaceen 117. 

Anthocyan, seine Bildung bläbt abnor- 
materwoise ans 38ff., tritt abnormaler- 
weise ein 57 ff,. Einfluss des Lichtes 38, 

58, 260, der Ernährung 39, 58, 59, 60, 
der Verwundung 38, der Temperatur 

59, bei Gallen 59, A. bei „Pfropfhy- 



-.u.vCoo'^[c 



briden" 5», Frühreife 59, A. im Callns 



proooplasmatiachen Gallen 2t)0. 

Anthurium 1U5. 

Antbirrhinnm 39. 

AntithAmnion 69. 

Aphiden. ihre Exkret« 62, Honigtau 62, 
A. bewirken ^'crholzung 64, Kata- 
plaamen 197 ff,, Beutel^len (Proeo- 
ptflHDien) 214, siebe ferner Schizonenra, 
Telraneura, Aphis, Pemphigus, Lachno«. 

Aphis, OxymcHDtbae 200, Fig. 75. 

Apteroa"' 



a 77. 1 



, 103. 



Hjpoplaiie 25, 47, 58, Anthocyao- 
bildung 58. 

Armoracia 167. 

ArmpaliBsaden, Hypoplasie 31, 32. 

ArtemiBia 258. 

Artocnrpsceen, NeigUDg zur ThjrlleD- 
bildnng 102. 

Artocarpus 103. 

Arundo 45, 103. 

Asanim 101 ff., 103. 

Ascophyllum 197. 

Ancomyceten, gallenerzeugende 196. 

ARpergilluB 124. 

Aspidiotufi 38. 

Aapidinm 209. 

Asplenium 45. 

Agporogene Rasnen 281, 293. 

ABBiinilationsgewebe, korreistive För- 
derung seiner Entwickelung 148, in ab- 
norm^en Ciicarbita-Wurzelknollen 153, 
in Gallen 2r)4, siehe auch Mesophyll. 

AsterodiaspU 64. 

Ätemhöhlen. gefüllt mit Thyllen 106. 

Atta 124. 

Aulacodiscus 33. 

Aulax 220 ff., 255. 

Aarigo 85. 

Azolla 58, 117. 

Baclerium 70, 126. 

Bactridium 124. 

fiak terien,HeramuDgderPlginentbildDDg 

3t), abnorm gron^Tl, In voliit Jonsformen 

125 ff., gallenerzeugende 195, 206. in 

Meeresalgcn 154. 
Bakteroiden 125. 
Bambusa 45. 
BaniHteria 103, 225 ff. 
Barbarea 197. 
Ba^idiobolus 130. 137. 
Basidioroyceten. Sporenbildung 101, 

galleiietzeugenile 190. 



BssBorahgallen 259. ' 

Bastard, einer Desnudiacee37, siehe auch 

Pfropfhybride. 
Begonia 58. 103. 106, 172. 227. 
Berberis 196, 209. 
Bela 129, 139, 178, 188. 
Betula 103, 112 rf.. 164. 209. 
Beutelgallen 214. 
Bidens 75. 
BIgnonia 103. 
Biorrhiza 220. B. aptera. Flg. 89. 

ingalle auf Vibumum Lantai]all9, 



222. 



Blaf 



1 117. 



Blastomeren, TJelkernige 72. 

Blattflöhe, siehe Psylloden. 

Blattläuse, siehe Aphiden. 

Blattrollungen fGallen) 197, 213. 

Blechnuiu 11. 

Bleichsucht, siehe Chlorose. 

Blutlaus 130, 197. 202 ff. 

Boebmeria 103. 

Bois rouge 142. 

BordeauibrOhe, Einfluse auf die Chlo- 
rophyllbildung 57. 

Borkenbildung bei Gallen 236. 

Borragiueen, kalkarme Haare 41. 

Botrydium 12. 

Bracbycome 39. 

Brassica 36, 139, 142, 152, 163, 195. 
208. 

BrouBsonetia 77, 103. 

Bryonia 12, 16, 33, 103. 

Bryophyten, Zellrestitution 11, Hypo- 
plasie 43, gallentragende 198. 

Bryopais 8. 12. 13. 173. 

Bryum 43. 

Buchenbaumlaus, siehe Lachnua ezsic- 

BucbeDwolllauB. siehe Chermes fagi. 



Callialeraon 185. 

Calluna 58. 

Callus (s. Str.) 97, 153, äussere Form 
1.55. Ursprung des C, 157, Entwicke- 
lungsgeschichte 1 57, hiatolopsche Struk- 
tur 164, Bedingungen der C.-Bilduug 167, 
Polarität l(j9, Organbildung im C. 171> 
C. bei Kryptogamen 154, bei krautigen 
Gewächsen 156, ..Knäuel" im 0. Ii9, 
Wundkork 188, C. in Gallen 187. 

Callnsbildungen, allgsmeiaes 6, siehe 
Callus (8. Str.), Wundholz und Wund- 
kork. 

CalluHheteroplasie 150, sldie Callus 
Wundholz und Wund kork. 

Callushoraöoplasie 148. 

Calyptospora 196. 

Cambium. produziert Callus 157 ff., 
Gallen 2oi, 229, S^meotlerung der C- 



idlen, niehe CalluH nnd Wundboln, «teilt 
Mine Thätigkeit ein 25, niehe auch sekun- 
däre Gewebe. 

:-amellU ST,, Ift^, 167. 

:aDna 24, »9, 103. 

der Oalle von UstiUgo 



C'apillitiam in d 
Treubii 212. 291. 



37. 



1 (=..Etiolm 



in etiolierten Pf). 



Cnrya 103. 
Cassia 84, 8ä. 
CaBtane« 77. J03, 129. 
Catalpa 7ö ff., 103, 187. 
Cattleya 85, 94, 95. 
Canlerpa 12. 
Cei^idien, siehe Gallen. 
Cecidomyia 22. 201, 214 ff. 
C. Cerria, Fig. 104, 108. 
C. tiliacea, Fig. 96. 108, 112. 
Cedrui 77. 
Celtis 103. 



Centopterifi 11. 

CeutorrhynchuB 20a 

Cbaetophora 11. 

Chemitche Wirkungen 278 ff. 

Cherraes fagi 207 ff., 228 Fig. 79. 

Chichi, des Ginkgo 185. 

Chilaipte 254. 

Chiliantus 103. 

ChloTnatrium, Notwendigkeit dei Chi. 
fOr Halophjten 47, Einfluis auf Chlon>- 
phfllbildung 57, aaf die Zellengrösse 91. 

Cnlorophjll; seine Bildung wird ge- 
hemmt 35 ff., ist abhängig von Tem- 
peratur 36. Ernährung 36, Licht und 
Eisen 36, ist unabhängig vom Licht 37, 
Chlorophyll freie (apochlorotieche) Pflan- 
zen 37, abnormale Chl.-Bildung in 
Wurzeln, Khizomen etc. 57, 153, bei 
unausgesetzter Belichtung .57, in Oallen- 
hypertrophien ll.'iff., im Callus 164, in 
Proraplümen 234, Rückbildung des 
Chi. bei allzu reicher Ernährung 37, 
unter dem Einflusn tO[i oxydierenden 
Enzymen 37, bei Metapla«ie 61, bei 
Hypertrophie 82 ff., in lEolierten Pflan- 
zenxellen 96, in Gallen 115, 198. Siehe 
auch Chloroplaaten. 

Chloroplaalen ( Uh lorophy II kömer I re- 
gen erationafähig? 16,Einfltiaa von (iiften 
auf ihre Vermehrung 57 , korrelative 
Vermehrung ]46, abnorm kleine Chi. 
38, 96. 164: Verhalten nach Infektion 
38. bei herbstlicher Verfärbung 38, 
siehe auch Chloropbvll. 

Chlornps IMt. 



Chlorose, insbeiwiider« die dea Bebetocks 
37. 

Chlorothecium 126. 

Chromatophoren. Hypoplaxie bei Fla- 
gellaten und Diatomeen 37, siehe im 
übrigen Chlorophyll und Chloroplaaten. 

Chromogene Bakterien werden farb- 
los 39. 

Chrysanthemum 24. 

Chytridium 69. 

Circaea t2a 

CisKua 90. 



Cladophora 11 

Clfldoste|ihua 



Coccoloba 103. 

Coccomyxa 121. 

Coccus 64, 197. 

Oodium 12, 32. 

Coleopteren erzengen Kataplaamen 197,. 

Pro«oplHsmen 211. 
Coleus 38, IÜ3, 129, 18a 
Collenchvm. Beteiligung an Callus- 

hypertrophie 93. 



nfel 



L 11. 



Coniferen, Aktivitätahyperplaaie. Rot- 
holz 142 ff., Wellholz 177, BUttwuche- 
rungen 198 , abnonnnle Harzgänge s. 
dort. 

Conocephalus 87. 

Contagium vivum fluidum 37. 

Oonvolvulua 103. 

Copepode, gaJlenerzeugende 197. 

Coprinus 18. 

Coriaria 77. 

Cornus \(iH. 

Corylna 77, 142, 167, 171, 197. 

Corvpfaa 103. 

CoBmarium II. 

Crassula 45, 73. 

Crnesulaceen, Anthocyangehalt 58. 

Crataegua. 34, 46, 77, 116, 197 ff, 

Crown gall 129. 

Cruciferen, Gallen von Plasmodiophora 
19.'), Ananaagallea 197, Ceutorrbynchue- 
gallen 208. 

Cueumi» 103. 129. 

Cucurbita 8, 12, 16, 89, 101 ff., 142, 
l,-)2, 167, 

Cucurbitaceen, Neigung zur Thyllen- 
bildung 1U2. 

CiipressuB 77, 18.5. 

Cuspidaria IUI ff. 

Cuticula, Regeneration 10, abnorm starke 
V. 64, abnorm schwache C. 33. nach. 
Verwundung 64, 0. der Gallen 235. 

Cuticulsrepithel 236. 

Cvauuphyceen, Svmbioee mit höheren. 
Pflanzen 117 ff. 

(vntben IU4. 
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-Cvcadeen, Symbiose mit Anabaena 118, 

Cvdonia 77. 178 ff. 

CylJnderm&ser des Giii^ 185. 

Cvmbidimn fll. 8(i. 

CvnipideD 184 ff., 211 ff. 

Oviiip» polvcera 133, Fir, 53, aries 13r>, 
Fig. f>ö. C. terminalis 216, Fig. 84. C: 
Mayri P'ig. 109. C. tjnctoria Fig, 110; 
C. Btrobilona Fig. 116; C. Kollari Fig. 

ua 

Ovphomyrmes 124. 

Cypripe.iium Ki. 

-Cyatolithen, Hypoplasie 40. bükfrde 

41, cystolithenortige Verdickung«!, siehe 

Lignjakörper. 
Cystopue 34. 
" - »190. 



CvtiauB 93. 

■CytologiBchea 5, M. 35. 128. 167.262. 

Dftblia 103, 146. 

Dnphne 46. 77. 

DaByacypha 196. 202. 

DancuB 129. 

Degeneration, «chlämige, gummöM, 

rakuolig«, fettige, celluloeige 261. 
DeleBseria 154. 



1 137. 



ophttgt 
Derbesia 12. 

Dosmidiaceen. keine Zellrwtitation nach 
Plasmolyse 11, Zwerge, „Bastard" 27. 
Sesmidium 11. 
Dianthun mtf. 

DiaetrophuB 241. D. PotentillaeFig. lOö. 
DiatODieeo, keine Zellrestitution nach 



■Dictyosteliura 41. 

Diervilla 77. 

Differenzierung, hypoplastische 30. dei 
Zellen 3l,derGewcb«41, Differenzierung 
hyperpla» tischer Gewebsprodukle 299, 
über D. der Gsllengewebe siehe Kata- 
plasmeii und Prosoplasmen. 

-DittuBLonsströme. abnormale 281. 

Digitalis - 



,-erden bei Kopii- 

Eisen, Einflux^aanldieChlorophvlIbilcliirg 
.S7. 

EiweiBA, abnormale Anhäufung v. E. 60. 

Eiweissschicht in Gallen 252. 

Elaeagnus 103. 

Klodea II, 14. 

Enation 140. 

Endophyllum 74. 

Entblätterung. Einfluss der E. auf die 
BlGtenfaibe 39, auf die Ausbildung dea 
AssiniilationBgewebee im Stamm 14t>. 

Entgipfelung, EinfluBS der E. auf die 
Gewebebildung 152 ff. 

Entwickelungsmechanik 6, 272. 

Epidendroii 61. 

Epidermis, BegeneratioD d. E. 18, 1)1, 
Hypoplasie: Reduktion der Zeilenzahl 
24, der Zellengrösse 29, bei Zwergexem- 
pUren 29, Hemmung in der Gewebe- 
differenzierung 44 ff. , abnorm grosse 
Zellen an etioÜerten Pflanzen 72, b« 
Kataplasmen 200, Beteiligung an ab- 
normaler Genebebildung 296, an Intu- 
der Wundkork- 



, Fähigkeit zu Zellresti- 
tution 11, reichliche Entwickelung der 
tiallen und anderer hyperplsstiBcher Ge- 
webe 294. 

Dioepyros i03. 

Diplonastie 143. 

Diplosia 222 ff.. D. botularia. Fig. 91. 
)08, 110. D. globuli. Fig. 108. 

Dipteren, Mimerginge 164. Kataplasmen Fagus 22, 23 ff. 
197, ProfloplaBmen 211, 214 ff. 183 ff. 

Donnerbüsch'e 209. " " " 

Draba 108. 109. 

Drcpaoophvllum 9. 

DrymogloBBum 11. 

DryophsntB 244 ff., D. Taschenbergi, 
Fig. 83. 

DurchlüftungBgewebetnG8Uen256ff. 



bildung 166, Callushypotrophie 95, thyl- 
lenartige Hypertrophien 106, Gallen- 
hypertrophien 107, Beteiligungan Caltus 
162, an proBoplssmatiscbeD Uallen 230, 
na katAplaBmatlBcheii G. 200, Epidermis 
der Gallen 234. 

Epilobium 82, 85. 

Epinastie 143. 

Erineumbildungen 110, 197, 222. 

Eriophyes 217. E. similis. Fig. 85. 

Eriopus 9. 

ErvBipheen. Haustorium 101. 

Etiolierte Pflanzen. Hypoplasie 22. 
37, 40, 45, abnorm grosse Zollen 72. 

Euai ■■ "" 

Euct 



. 27. 



lypti 



4 ff., 144, 153. 185. 



Eupatorium 75. 
Euphorbia 74, 103. 
Eronymus 116, 180 ff. 
Exantheme (Unger) 111. 
Exoascus 196. 
Exobasidium 34. 196 tf. 



Flader 177. 

FlagelJaten, farblose 3'i 
Flechtengonidien 126. 
Florideenetärke 155. 
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Formative Reize 269. 

Forsvthia 171. 

Fragarift 215. 

FraxinuB 77. 103, 142, 197, 223. 

Fremdlcörpei', CeUulowbllllp Um I 



löl. 
Fruch tepiesie der OlMlbÜume, ninngel- 

haft verholzt 34, abnorm retcber Parea- 

chymgehatt 183. 
Frühreife nach Infektion dutch Parv 

eitea 59. 
Fuchflia 167. 
Fucu» 164. 
FunarlB 11, U. 
Furcellaria 1.^5■ 

Oaiium 215. 

Gallen. Gallenbildungen 6, 189 ff., 
Definition 190, HJBtoriechee 193, Morpho- 
logischee 191, 213, Sfmmetrieverhältnisse 
222,EntwickeluDg8|i:eichichtlicliea-J]3fF., 
Hi8toloKi)>cbeiil91.324Ff.,Aetioloei8chBB, 
Gnllengift 192 fr., 272, „künsÜifSie" G. 
194. ~ Gallenerzeuger: Fhytocecidien 
(Mycocecidien) 195 ff.. 108. 203, 206, 
209. 211. Zoocecidien lt)6 ff.. 200, 204, 
21)7, 209, 211, gajtcntragende Pflanzen 
1114, 197. Rinleilung der Gall«i 191, 
Kataplumen IDfi, 246, Prosoplasmen 210, 
freie und umfichloMene 0.21S, 220, innere 
und äuMere U. 219, Hchutzgewebe der 
(i. 234 ff., Nährvewebe der G. 249 ff., 
A88in)i1ationsgewel>e2ö4, 1..eitgcwebe255, 
Diirchlüftung^ewebe 250, Setretb^hälter 
et«!. 256, G. verglichen mit den Tumoren 
231. CytologiBches 262 ff. 

OallenheteroplsBie 1.^1. 

Gallenholz 202 ff., 246. 

Gallenhypertrophie 107, 222. 

Gallenrindc 243. 

GallplaBtem 216 ff., 295. 

Gaeteria 195. 

GefSsse, Reduktion ihrer Grösse 29, G. 
der Gallen 234. unverholzte 34, siehe 
auch Trecheiden. 

Gefäsethyllen 99. 

Oelbfleckigkeit 83. 85. 



Gel 



1 117. 



Gerbstoff in Gallen 260. „Gerb«toff- 
kugetn" io Gallen 260, Gerbetoffvakuolen 
im CallUB 157. 

Geum 117, 

Giftwirkungen 280, bei Galienbildung 
115 ff. 

Ginkgo 22. 78, 81, 185. 

Glechoma 22, 197, 214. 

Gleditichia 77. 103. 

Gomphooema 34. 

Gramineen. Mllbengnllen 112. 

(irind der Kartoffeln 189. 

OröaHenwacfastum der Zelle 288, Hy- 

RIliteT, FBlhnlagische Ptlinienuinloniio. 



poplaeie 27 ff., siehe auch Hyper- 

Grumaria 111. 

Grundgewebe, Hypoplasie 44 ff., Oal- 
luehypertrophie 94 ff., IntumeHcenzen 
83 (f., Thyilen in Sekretlücken u. Atein- 
höblen lOa ff., GaUHihypertrophie 1 17, 
Beteiligung an abnormaler Genel)ebil- 
düng 297, am Callua 162, an Gallcii 
199, 229, an Korrolationsheteroplaamen 
1Ö2. siehe auch Mesophyll, Rinde, Mark. 

Gumiuifluaa 264, b. auch Wundgurami. 

Gymnograramo II. 

Gymnoiporangium 196, 202 ff. 

Haare, Regeneration 12, Hypoplaitie; Re- 
duktion der Zeilenzahl 24. VermindernnK 
der Haarzahl 45, Haare der Gallen 236. 
abnormale Haare 212, siehe auch Eri- 
neumbildungen; Haarbildung an den 
Stielen unbefruchteter Biaten 148. 

Enlichondria 32. 

Halimeda 12. 

Hamamelis 100. 

t Thyilen gefüllt 105. im 
i, im Gallenholz 2Ü4. 209. 

Hautgewebe des Callue 165, der Gallen 
234 ff. 

Hedera 77. 85, 103. 146. 

Hedychium 103. 

Hefen. Involutionsformen 126. 

Heliantbiis 9, 141, 152 ff. 

Heliconia 103. 

Helleborus 141. 

Hemiptcren erzeugen Kataplasmen 
197 {f.. 209, ProeoplaBnieD 211. siehe 
auch Aphiden. 

HemraungBbildungen 21 ff. 

Heterodera 129, 196. 

Heteromorpho^e 6. 

Hetcroplasie 136, 149. 

Hexenbesen 202, 209 ff . 

Hibiscus 86. 167. 18a 

Holz, Hypo|Jasie: Reduktion der Zeilen- 
zahl 24, der ZellengrösHe 29, StilUund 
der Holzbildung 25, abnonnales H. 173,' 
in Kataplasmen 202, 208, 211, siehe 
auch Wundholz. 

Holzparenchvm in Wundhdt 175 ff., 
im Gallenholz 202 ff., Beteiligung an 
der Callusbildung 162, s. auch Thvllen. 

Holzrosen 196. 

Homeoplasie 136 ff. 



Hör 



Soptas 



137. 



Hormomyial44, 216ff.,H.fagi 144, Fig. 

58. 8(i. 103, H. piligera, Fig. 87. 
Kumulus 103. 
Hungeretiolement 73. 
Hydathoden an <'onocepbalu8 88. 
Hymenomyccten, Hypoplasie 43. 
Hymeiiopteron 197, awugcn Proeo- 

plssmen, Riebe auch Nematus und Cyni- 



»Google 



30ti B«p| 

Hyperhydriftche Gewebe 74, Lenti- 
cellen 75, Rinde 7^, Intumericenzen 83, 
abnormale Succuleiii 90, abnormales 
Holz n-asHerHÜchtifcer Zweige 183, h. G. 
ui ^iii-culenten l'Jö. 

Hypericum lOi. 

HypcrplaHir 133, siehe Honiöoplaaie, 



Er'ueoplastieche liT, vergl. femer Callus- 
I. ui>d Gnllen-H. 

Hypoderu, Hcminung der Gewebediffe- 
renzierang 44. 209. 

Hyponnstie 143. 

Hypoplasie 21, 209. Reduktion der 
Zeilenzahl 22, der Zellengrö^ee 27, Hem- 
mung der Zelten- und Gewebedifferen- 
Kierung 30. siehe auch Korrelations- 
hypo|>la£Le. 



Ikti 



e Chlorose. 



auf Membran Wachstum 101, D^;c- 
«tion des K. Gl, siehe auch viel- 
kernige Zellen und K eru teil un gen, 
fernholz. Thvllen 10">. 
(ernlone ZetJcn 70. 
Kernteilungen. abnomialeSl, 129, 130. 



1 36. 



leliungen 72. 



Impatienn 149. 

Inaktiviifitsbypop1a4ie m. 

Inanitiorserseheinungen 264. 

Innengalle 243. 

Inula 103. 

Intumescenzen 83, Wnndkorkbilduag 
IHÖ. 

Involutionstormen an Bakterien 125, 
284, 2S8, Algen, Pilzaporen etc. 126. 

Ipomoea 45, S«. 

I res ine 60. 

Iris 49. 

Isolierte Zellen, Verhalten in Nähr- 
lösungen etc. 96, 98. 

Jacquinia 235. 

Jahresringe, abnormale: halbe Jahres- 
ringe 2-5, nach Infektion 26, Infolge zu 
stanien Druckes 26, abnorm breite, siehe 
Rotholz und Gallen holz. 

Jatropha 103. 

Jugcndforroen bei Regeneration 9. 

Juglandaceen , Neigung zur Thyllen- 

bildung 102. 
Juglans 77, 103, 129, 2:-t0. 
Juniperns 196, 203 ff. 

Kampf der Teile im Organismus 279. 
KHppenbildung nach Plasmolyse etc. 11. 
Karyogamie 72. 
KatapU:' - 



Kataplasmen 136 ff., 150 ff., 19ri ff. 

Kataplastische Hypertrophie !I2, 127. 

Kern, Restitntion verstflromelter Kerne Latanla l<);j. 

15, 16, Öedeulnng des K. für Plasma- 
uiid Membran restilution 15, 16, Fern- 
wirkung und Nachwirkung des K. 16, 
Einfl. des Kerns auf die Chrbmatophoren 



holz 207, 24Ö. 

Knollcnmaser IRS. 

Kobalt, Wirkung auf isolierte Zellen 98. 

Koelreuteria 103. 

Koblenitänre, EinBuss der koblens&urc- 
freien und kohleusäurcreichen Luft 48. 

Kohlensäurespaltcn auf Gallen 258. 

Kohlgallcnriiseler 208. 

Kohlhernie 195. 

Kohlrabihäufcben 124. 

Koloniebildende Diatomeen 41. 

Kork, schwache Entwickelung an der 
Schattenseite der Zweige 25, abnonii 
gTü!«e Zellen 81, an Galleo 236. siehe 
auch Wund kork. 

Korksucht an Riben 188. 

Korkwucherungen 189. 

Korrelationsheceroplasie 150 ff. 

Korrclationshomöoplasie 14a 

KorrelationflhypoplaBie 279. 

Korrelatives Wachetum 140, 238. 

Kotyledonen, Callus 163 ff., Wundholz 
181. 

Krebs, Wundholzproduktion 181 ff, Gal- 
lenholz 202 ff. 

Kropfkrankheiten (Wurwlkropf) 195. 

KrysLalle, Hypoplasie 40, in etiolierten 
Pflanzen 40, im Callus 167, in GaJIen- 
hjpertrophien 119, in proaoplaama- 
tischen Gallen 259, in gallen tragenden 
Organen 40. 259. 

Kupfersalze 87. 

Kurz8t£bchen von Bacterium Pasteu- 
riauum 70, 

Kurzzellige Wundholzzone 175. 

LachnuH Juglandis 64, exsiccator 197, 

202 ff. 
LacluCfl 49. 
Laelia 61. 
Laminaria 18, l.')4. 
Lamium %, 148, 156. 
LangFäden, Langstäbeben von Bac- 

teriuin Pasten rian um 70. 
Langzellige Wundbolzzoue. 
LariK 77, 105, 204. 
Lasio]^>terii 



Laubfall, Tbyllenbildung 106, Wund- 
kork nach L- 189, Trennungszone 189, 
vurzeiliger L. 189. 
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Laurauef II, Sditung 

lir». 
Launis 101 rf, 
L<.-I>eiit>daiier. 

Uli ff. 

l'tiH: UeuminoiienknölIciM 



Thyllenbildimg 
VerUiiKerungderL. V^VJif.. 



ihre Kotyledonen ll>8 ff., 
Mnknöllchen 125. 
Regciiernrion 19, Hypo- 



LeilbÜii 

pliu'ie 47 ff., abnormal ^bante 152, '2u6, 
AklivitätshyperplBBie Ut ff., L. in Uallen 

Xicitbündelgcwebe beteiligt nieh an ab- 
iioriiialcr (iewebeproduktion 2Ii8, an der 
Call Umbildung I.'iT ff., an der Uallenbil- 
iliinft 201 H., "229 (f., siehe auch OffÜnw. 
Traeheiden, (jefäs-uhTlIen . Holi und 
Rinde. 

Lemna 11. 

Lenticellen, Wucherungen 75, auf 
r lallen 2S7. 

LepidiuQ) Ol. 

Lf pidoptcren erzeugen KatapIflHincu 
197, Pto«o|>1aenien 211. 

Leucobryuin 4H. 

LibriforiiitH«ern. abnormal tiexraltetc 
147, fehlen in pr(!«)pla8niati[tchtrii tiallen 

Licht. EinfluBS auf Membranrrxtitution 
Ifi, auf <lie (.'hlorophyllbililun); :i7. auf 
die Anihncyanbildimg 57. auf nbnonnale 
Oeweltebihiung 277. 

Lignink6rp(>r 258. 

Ligustrum 77, l(«. 

Lohden 172. 

Lohdenkeil 156. 

Lonicera 20. 

Loranthaceen erzeugen Gallon (Holi- 
mseni 203, siehe auch Phoredendroti. 

Loranlhus 103, 

Loxopterygium 101. 

Luffa \m. 

Lunularia 17, 42. 

Lycopodium IUI. 

LvcnpuH 82. 

Lyxiniachia l!>. 

Lylhrum 82. 

Macleya 10. 

Maelura 101 ff. 

Macronucleua 31. 

Malignität 231. 

Malüpe Hi. 

Mansoa 1(13. 

Maranta 103. 

Marchantia 17. 

Marchantiaceen, Neubildung von 

Rfaizoidcn 17, Hemmung der (iewebit- 

dif leren zierung 42. 43, K(-irenernIion des 

Thallus 297. 
Mark, produziert Cnllu» I."i7 ff.. Wund- 

holü 180. Katapln 



iater 307 

M a r k H t r ah 1 en , Beteiligung an der 
Callusproduktiou lt>0, M. im Wundholz 
181. abnorm brdte 182, 275, desgl. im 
Oallenholz 202. 

Marodenia 77. 

Maroilia 45. 

Maaerkn ollen (Maserkugeln) l.')3. 
183 ff-, durch Cynipide e^zeu^'r diii. 

MaBerntrubtur 177 ff. 

Mattgrüne Varietäten (Ohrysaiithe- 
>.), Hypoplaeie 24 ff. 



itla: 



1 (iL 



und Zug. 
seine Wirtungen 48. 13K Ul. U9. Klo, 
IHl, 27.^. 

MechaniRche Gewebe, Hvpoplaoie 
47, AktivitfiUhvpoplafie 141 ff., Reduk- 
tion in KatAplasmen 201. Auebildung in 
den ProaoplaAnicn (mechanischer Maulel> 
238 ff. 

Mechanischer Ring, Sprengung 171. 

Medi. 



ale 



i IHT). 



Melo 

Membran, Neubildung nach Plasmolyse 
und Z<-Il Verletzung 10 ff.. Hemmung 
des Dicke nwachstuniB 33, mangelhaft 
entwickelte Skulptur 33. unvollkoniniene 
Sileinbranbildung l>ei Zellteilung 34. 35, 
abnormale Verdickungen Gl, 92, 120, 
2!NI, 291. abnormales Flächen waehBtu in 
2H!I. abnormale chemische Zusammen- 
netzung 64. 2t).'). 

Mentha. 4,\ 117. 

M>psembrvnnthcmum 4.5, 73. 

Me«ucarp'us 11, U. 

MeHophyll, Verarmung dt« M. Ik-I ver- 
Kwergten Exemplaren 23, bei t^chatieii- 
hiöituru 24, 29, Hemmung der (lewebe- 
dilfercnzierung 44 ff.. Beteiligung au 
batnplasmati sehen Qallen 1Ü8, an proso- 
pln^mnlischen Unllcn 229. 

Mespilodaphne I(K) ff.. 

Metaplasie 4, 5.5. 

Micania im. 

Micrncoccus 39. 

MicronucleuB 31. 

Mikrochemisches 2li5. 

Milbengallen IUI, siehe auch Phyiopto- 

Milrhröhrc n ,Meiubraniicubildungnach 

Verletzung 1,3, im (.'allus 1117. 
Mimosecn, geringe Thyllenliildung 102. 
Miniergüngc mit Oallus gefüllt Hi;!. 
Mnlle, sog., der Champignons, [^>S. 
Mondringe 11)4. 
" ophyllaea9. 



istei 



. 77. 



rkfle 



1 lti4. 



?cn, Neigung rur Thvlleiibilduns 
102. lIvpoplftBie der Cvsloli'then 41. 
Morphogene Reize 2ö'a 
Morus 13, 77, 101 ff. 
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MoBaikbrankheit 37. 

Mucor 127. 

Mündungsnall der BeutelgaUer 

Mnsa »9. 

Musci. 8. Bryophyten. 

Mycocecidien, siehe Gallen. 

Mjcogooe 198. 

MyoRotia 108. 



1-29, 195. 

NShTepidermiEi 250. 

NSbrKeirebe der Gallen 249 ff. 

NährSasre 250. 

NährparenchyiD 251 ff. 

NaDJBinua 22 ff., Reduktion der Zellen- 
Kahl 23, der sekuDdäreo Qewebe 26, 
der ZetlcDgrOBse 28, der Qewebedifferen- 
EieruDg 44. 



Päd in« 69, 92. 

Panachierte Oewächse. Hypwlasie: 
Reduktion der Zellengröwe 29. Reduk- 
tion der ChramatopfaorcD 36 ff. , Pana- 
chieni DK abhängig von der Ernährung 36, 
von der Temperatur 3«, KrystÄllgehalt 40. 
Getrebedifferenzieruiig 45 ff. 

Panax 85. 

Pandanus 38, 77, 85. 

Papilionaceen, geringe Thyllenbildiing 
102, 

PHreDchymbildung,chai»kteriBti8cb fOr 
olle Gallen 234. 

Parinarium ^1 ff. 

Passiflora 102 ff. 

Pathologisch, B^riffso'klärung 1. 

Paulownia 103. 

PediaspiB Aoeria, Fig. 115. 



Na< 



» 34. 



I 197. 



Neotri 

Nematoden als Qallenerzeuger 196. 
Nematus 7ö, 187, 220 ff.. N. gallanim 
Fig. 98, 100, N. Vallisnerü, Fig. H8 



Nei 



I 144. 



i 222, N. naniiematia , Fig. 



NoBtoc 117. 
Notonimata 124 ff. 
Nymphaea 16«. 



Oedem 79. 

Oedogonium 11, 15, 35, 138. 

Oeffnungemeubaniamen bei Gallen 
248. 

Oel in Erineumbflaren 114. 

Olea 103. 19Ü, 20Ö. 

Oogonien, vegetativ auswacbsende O. 
bei Vaiicfaeria 33. 

Opuntia 58. 

Orchideen, Bildung von netzfaiterigen 
Zellen nach Verwundung 61, 95. 

OrchiH 39. 

ÜsmotiBcher Druck 120 ff., Eiutl. auf 
die Gewebebildung 281. 

Ostrya 103, im. 

Ovula, Hypopla»ie 49. 

OxBiis 145, 283. 

OxydaKcn, Bildung von O. in panachier- 
ten Blätiern nach Verwundung, nach In- 
fektion dnrch Parasiten elc. 37, Einfluns 
auf da» Chlorophvll 37. 

Oijtrichiden 31. 



Felargoni 



Pelvi 



» 18. 



rnphiguB 213 ff., P. marsupialis. Fig. 

«3, P. burBariue. Fig. 95. 
Peniam 11. 
Peperomia 172, 

Periderm, Regeueration des P. 19. 
Peridermium 196, 202. 
Peridineen. HypopUeie 33. 
Perilla 60, 103. 

PerldrÜBen der Ampelidaceen 90. 
Peatalozzia 204. 
Petunia 39. 
Fesiza 124. 

Pfropfhybride 36, 48, 59. 
PhSophyceen, Regeneration des Rinden- 

gewebce 18. Gallen von Ph. s. Algen. 



Phal 



- 36, 



Pbarl 

Phaaeolus 63, 81, 89, 148. 

Phelloderra, Hypertrophie 76. 

Philodendron 103. 

Phoma 204. 

Phoradendron 196. 

Phycocecidien, aiehe Algen. 

Fhycomyceten, Membran neu bildung 
nach Verletzung 12, gallenbildende, siehe 
Synchvtrium. 

Phyllaiithus 103. 

Phyllerium 111. 

Phylloxcra 197. 

PhyeiologiacheWundenl04, 171, 189. 

Phytenma 121. 

Phytocccidien, aiehe Oallen. 

Phy toptocecidien, Hemmungsbildun- 
gcn 'ä, vielkernige 130, Hexenbeeen 209, 
ProeopUanien 211, Katapliumen 197, 
Beulelgallen 214, b. auch Vilbengallen. 

FhytoptuB 111, siehe ferner Milbengallen 
Fb. niacrorrhynchua Fig. 1 17. 

Picea 103, 176. 204. 



Pilei 



Pili 



106. 



galleneraeugende b. Gallen, gatlen- 
Iragende 198. 



db'yGoogle 



PÜEKirten der AroeJueD V24. 
Pilzhyphen vod OUiiloBehüIlen um- 

ftcheidet ö2. 
PinuB ai, 44, 77, 103 ff., 198, 204, 206. 
Piratinera 101 ff. 
Pirus 39, 77, 81, 116. 129, 157, 183 ff^., 

197 ff., 205 ff. 
FiatBcia 103, 213. 



Piei 



a 71. 



FUntago 103. 

PUsma, Regeneration dee verslummdten 

PltUDuOeibea 10. 
FlaBmodiopbora 195. 
FlasmolvBe, Bestitution und Wachatum 

auch PI. 10. 
PlataDUB 77, 103. 163. 
Plectogyoe 36. 
Pleuroteeniuin 11. 
Pneumathoden auf GaUen 2Ö7. 
Pocken 197 ff. 
Polarität bei der Calltubildung 169 ff., 

bei Adventivaprowlnldung 1T3, P. der 

Zelle 138, 178 ff. 
Pollen ach lau che, Membran neubildung 

nach Plaamol^M etc. 1 1 [f., ergrünen am 

Licht nicht 57, abnormale Verdickungen 

der Membran 63, deformierte P. 125. 
Polygonum ;-)8, 40, 46. 60, 197, 211. 
Poljide-. 154. 
Polf podiaceen, ßegeneration d. Pro- 

thälljum u. d. Blatte« 9. 
PoIvpodiuiD 9. 
Pomaceen, KnoUenmAsern I8it. 
Populus 75 ff.. 103. 129, 144, 155 ff., 

179. 197. 214 ff. 
Portulauca 103. 
Potaniogeton 64. 
Potentilla 117, 212. 
Poterium 117. 

Progressive Veränderungen 55. 
ProBoplasmen 136, 147. L-)0- 
ProBOplaatische Hypertrophie 92 ff. 
Protballien, Rc^ner»tion 9, 11. plas- 

molyBierteZelJen 1 1, Tracheidenin Pr.291. 
Protomycea 196. 
Protonema. deformierte Zeilen 126. 
Protozoen, Restitution der Zellen 14 ff., 

Hypoplasie .'i4. 
Prunus 39, 77, 103, 106, 112 ff., 129, 

215 ff. 
Pxeudobulbillen »i SeUgindla 19ä 
' nukleole» 131. 



BaphanuB 34, 208. 

Regeneration 8. 

RegreBBive Veränderungen 55, siehe 
auch D^^eration. 

Reizwirkungen, allgemdnee 266 ff. 

Rektipetive Reize 269. 

RdBtitution 49; R, der Zelle 10, der 
Gewebe 17, 96. 

Restitutio nsmembran an verletzten 
und pla8tnolyEiiert«n Zellen II ff., Be- 
schaffenheit, Struktur der R., ihre 
Wachstunisfähiglceit 14. 62, Rinfluta des 
Kerns 15. 

Retinispora 22. 

RhamnuB 34. 196 ff. 

Rhinocola 223. 

Rh i loTd en , Regeneration d. Rh. bä 
Lebemioocen 17. abnonnale Wandver- 
dickunRen 63. 

Rhodopnyceen, Regeneration de« Rin- 
dengewebee 18. 

Rhodymenia 197. 

RhuB 77, 103 ff. 

Ribes 77, 7u ff., 183, 188. 

Ricinus 10, 1)3, 97, 103, 167. 

RieBenwuche 138. 

RieRenzellen, vielkernige 127. 

Binde. Hypoplasie. Reduktion der Zellen- 
zahl 24 , Hypeilrophie der R.-Zellen 
(„Rindenn'ucherungen") 79 (Intumescen- 
zen) 84 ff., Beteiligung am Gallua 157, 



siehe auch Wundrinde und Gallen rinde. 
Rindenknollen der Buche 184. 
Riudenwucherungen 79. 
Robinift 77, 101 ff. 
Roeateiia 34, 201. 
Roripa 140. 

Rosa 22, 81, 103. 148, 155 ff., 182. 
Rosanoffsche Krystalle 62. 
Rnsifloren, geringe Thyllenbildung 102, 

Erineum Uli, 
Rotholz 14'J. 
Rozella 1:^4. 
Rozit 



Rub: 



103. 



Psylloden, gallenerzeugende 
Pteridium 198. 



Bakterien knoten 207. 
Rubigo 110, 111. 
Rnbus 10. 117, 129. 
Rudimentärblälter v. Sphagnum 43. 



teriB 210. 




Sacrbaromyceten, aiehe Hefen 


terocarya 103. 




Saccharum 129. 


uccinia 74. 




Sagittaria 22, 44. 


nercu8 77, 103, 115 ff., 117 


197. 221 ff. 


Salicineen, Neigung zur Th> 


(Cynipidengallen). 




düng 1U2. 
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SaliT 20, 22, 46, 58,-75, 77, 78, ]03, 
]17, 155 ff-, 182, 210, 220 ff. iNepiatua- 
gmlieü). 



äaucratoff. EinfluMS auf die Bporen- 
bildiing der anaerobca BaLCerien 278. 



völlig 



.ifraga. 



! 58. 



» 34, 



SonnenbtaUer 24 ff-, vergl. 
Stöhnt ten blattet. 

Sorbus 117, 142, 164, 197. 

»oroBphaera 195. 

Spaltöffnungen, Entstehung 1 
abnormal geringer Anzahl oder ' 
fehlend 44, abnorm gro«e 73, Bezienun- 
gen zu den Intumescenzen 87. zu den 
PerldrüHen 90. xiehe auch Schlieeraellcn. 

Sparniaonia 101 ff. 

Spathegaeter baccanun H7, 221 Ff> 

Specifität der Gewebe 232, 200- 

Spha 



» 33, 41, 12ö. 

itchattenblätter, VerarmunK dee Me- 
sophylls , ßcduklion der Zeilenzahl, 
Zellen grosse und der Gewcbedifferen- 
zierung 24 ff., biolwiiM^be Deutung der 
Seh. 40. 

ächeitelzelle, abnorm vergro>«ertc ö9. 

Schildläuse auf Citronen .^6, erzeugen 
Kataplasinen 197, siehe auch Coccuh. 



Sphaguum 43. 




Spiraea 77. 




Spirogvra 11, 14, 


lö, 57, 70. 


Spitzenwachetui 


n, Zellen 



120. 



ocladii 



32. 



i 103. 



e gefallt mit Thyllen 



Stärke in Thyllen 101 f., im Cidlus 167, 
in Erineum haaren 1 14, abnunnale St.- 
Anhäufungen 80, abnormale Stärke- 
körner 28.1, iStärkcbildung in pla«nioly- 
sierten Zdlen 15, Schwund der St. l>ei 
Hypertrophie 82, Stärkeschicht in Pm- 
HOplaRnien ((ialleu) 253. 

Ktauroneia 34. 



chieimhöhlen von Anthoceros 117. 


Stefanieila 242. 


chlciinranken 160, 201. 


Steinthyllen 101. 


chlieBHzellen, abnorm grosse 73, Cal- 


Öteinzellen g. Sklereidcn. 


Inshvpertrophie 96, auf Gallen 257. 


Slernparenrhym in Gallen 


chürt der Karlolfeln 189. 


Stigeociouium 11. 


chntzgewebe der Gallen 234 ff. 


Stigmatophvilum 103. 


chwimniblätter45. 


Stipa 112. 



. _ _ , Neigung zur Thvllenbil- 

dung 1Ü2. 

^Scutellaria 117. 

i^edum 10, 58, 163. 

Dekrete in und auf Gallen 2.')8. 

Sekretlücken mit Thyllen gefüllt 105, 
in Gallen 2.')8. 

Sekundäre (iewebe, Hypoplasie: Re- 
duktion der Zeilenzahl 24 ff., der Ge- 
webedifferenzierung 48. 

Belaginella 155. 

■^iebröhren, Membranneubildung nach 
rianmolyse 12. 

iiphoneen, Regeneration 9 ff,, Hypo- 
plasie : Verein facluing der Zclleuform 
31 ff., in Symbiose mit. Spongien 32, 
abnormale Membran Verdickungen 63, 
abnormale Formen 1 24, Ciallen auf S. 125. 

^iphonocladiaceen, KegeneritCion 
II ff., 15. 

Sklereidcn im Callus 167, physiolo- 
gische Bedeutung 142, Ski. in Gallen 
238. 

'>klerotien, R^eneration des Hindcn- 
gewebes 18. 

Solanum 36, 44, 46, 60, 73. 76, 77, 
81 ff., 85, 103, 144 ff., 187. 189. 



Sukkulente 4.5, .58. 
Sukkuienz, abnormale 90. 
Öymphoricarpua 11. 

Synchytrium 108, 196, 211. 

Svnedra 34. 

Synophrus 246. 

Syringa 39, 77. 93, ua 163 ff., 209 ff. 

Taphria 111. 

Taphrina 209. 

Taraxacum 8, .58, 103, 163 ff., 17'J. 

TaraonemuB U2. 

Temperatur, Einflua» auf die Genebe- 

bildung 276. 
Tetmemorus 11. 
Tetramvxa 195. 
Tetraneura 214, T. compresaa, Fig. 113. 

T. Ulmi, Fig. 97. 
Thujopxia 196, 209. 
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